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ABSTRAK  
 
Rena Priscilla, I0305054, PENENTUAN SETTING LEVEL OPTIMAL 
PARAMETER TEMPERATURE CONTROL SYSTEM (STUDI KASUS 
PT. LOMBOK GANDARIA). Skripsi. Surakarta : Jurusan Teknik Industri, 
Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret, Agustus 2010 
 
Pada industri yang melakukan pengolahan terhadap fluida viscous (kental) 
terdapat sistem pengaliran fluida dalam pipa untuk mendukung berbagai proses 
produksinya. Fluida dengan viskositas besar lebih sulit mengalir, sehingga sering 
menimbulkan hambatan produktivitas. Viskositas fluida secara signifikan 
tergantung pada temperatur, jika temperatur pada aliran fluida dalam pipa dapat 
dikendalikan maka produktivitas dapat dioptimalkan. Salah satu industri food and 
beverage PT. Lombok Gandaria memiliki sistem pengaliran kecap yang 
memerlukan temperatur tertentu untuk mengkondisikan laju aliran seperti yang 
diinginkan.  
Temperature control system merupakan sebuah alat pengendali temperatur 
yang dirancang pada sistem pengaliran fluida dalam pipa untuk menjaga suatu 
kondisi aliran fluida dalam temperatur yang stabil dan optimal. Mekanisme 
rancangan temperature control system mengendalikan temperatur secara otomatis 
dengan sebuah microcontroller Atmega8535 yang menerima input dari sensor 
temperatur LM35. LM35 membandingkan temperatur aktual dengan temperatur 
yang dikehendaki dan memberikan output pada microcontroller. 
Penelitian ini bertujuan mendapatkan setting level optimal parameter untuk 
menghasilkan kestabilan temperatur output fluida pada range 33,5 ± 0,5oC dan 
mencapai tingkat konsumsi energi yang optimal pada temperature control system. 
Pada penelitian ini, teknik full factorial experiment digunakan untuk mendapatkan 
lokasi pemasangan sensor LM35 dan konsumsi energi yang optimal dari 
temperature control system. Melalui penelitian ini, selain penentuan lokasi 
pemasangan sensor LM35 dan konsumsi energi yang optimal, juga diperoleh 
parameter utama yang mempengaruhi lamanya waktu pemanasan dan konsumsi 
energi.  
Hasil eksperimen yang dilakukan terhadap penentuan lokasi pemasangan 
sensor LM35 didapatkan setting level optimal pemasangan sensor pada jarak     
3,7 cm yang mampu menghasilkan kestabilan temperatur output pada range    
33,5 ± 0,5 oC dengan tingkat keberhasilan 94,44 %. Sedangkan optimasi konsumsi 
energi dicapai melalui pengaktifan seluruh pemanas dan pengaturan putaran kipas 
pada kecepatan high. Dengan mempertimbangkan besarnya rata-rata selisih 
temperatur output dan target yang dicapai dan hasil eksperimen konfirmasi 
konsumsi energi, maka setting level optimal yang dihasilkan dapat dijadikan 
rekomendasi untuk instalasi temperature control system. 
 
Kata kunci: setting level optimal, lokasi sensor, konsumsi energi, temperature 
control system, full factorial. 
xxi + 123 halaman; 56 gambar; 44 tabel; 3 lampiran 
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ABSTRACT  
 
Rena Priscilla, I0305054, DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETER 
LEVEL SETTING AT TEMPERATURE CONTROL SYSTEM (CASE STUDY 
AT PT. LOMBOK GANDARIA) Thesis. Surakarta : Industrial Engineering 
Department, Faculty of Engineering, Sebelas Maret University, August 2010. 
 
 
At Viscous fluid processing industries there is fluid flowing in the pipe 
system to support the various production processes. Fluids with thick viscosity 
level are more difficult to flow, that often lead to productivity constraints. Fluid 
viscosity is significantly dependent on temperature, if the temperature on fluid 
flow inside the  pipes can be controlled then the productivity can be optimized. 
One of the food and beverage industry, PT. Lombok Gandaria has a drainage 
system that requires ketchup a certain temperature to achive at the desired fluid 
flow rate. 
Temperature control system is a temperature control device which is 
designed on piping systems fluid flow to maintain a fluid flow conditions in a 
stable and optimal temperature. Mechanism design of temperature control system 
automatically control the temperature with a ATmega 8535 microcontroller which 
receives input from LM35 temperature sensor. LM35 compares the actual 
temperature to the desired control temperature and provides an output to the  
microcontroller. 
This study aims to obtain an optimal level setting parameters to generate 
the stability of fluid temperature output in the range of 33.5 ± 0.5 oC and achieve 
optimal levels of energy consumption of the temperature control system. In this 
study, full factorial experimental technique is used to find the LM35 sensor 
installation location and the optimal energy consumption of temperature control 
system. Through this study, not only can the LM35 sensor installation location 
and optimal energy consumption be obtained, but also the main parameters that 
affects the length of heating time and energy consumption can be found. 
The experiments performed to determine the LM35 sensor installation 
location shows that the optimal level setting installation of sensors is at a distance 
of 3.7 cm which is capable of producing stable output temperature in the range of 
33.5 ± 0.5 oC with 94.44% success rate. While energy consumption optimization is 
achieved through the activation of the entire heater and fan rotation settings on 
high speed.By considering the average temperature difference between output and 
targets achieved and the results of the energy consumption confirmation 
experiments, optimal level setting can be recommended for the installation of 
temperature control system. 
 
Keywords: optimal level setting, sensor location, energy consumption temperature 
control system, full factorial. 
xxi + 123 pages; 56 pictures; 44 tables; 56 appendixes;  
References:23 (1984-2010)  
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Bab 1 adalah pendahuluan, bab ini membahas mengenai latar belakang dan 
perumusan masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah, penetapan asumsi-
asumsi serta sistematika penulisan yang digunakan dalam penelitian. Tujuan 
penulisan pada bab ini untuk memberikan gambaran mengenai permasalahan yang 
diteliti oleh penulis. 
 
1.1 LATAR BELAKANG 
Pada industri bahan makanan, kimia dan minyak mentah yang melakukan 
pengolahan terhadap fluida viscous (kental) terdapat sistem pengaliran fluida 
dalam pipa untuk mendukung berbagai proses produksinya. Proses akhir berupa 
pengisian fluida viscous ke dalam kemasan yang memerlukan sistem pengaliran 
fluida dari tangki penyimpanan menuju mesin filler. Fluida dengan viskositas 
besar lebih sulit mengalir dibandingkan dengan fluida yang memiliki viskositas 
kecil (Sunyoto dkk., 2008). Kondisi ini sering menimbulkan hambatan 
produktivitas terlebih bila jarak aliran yang ditempuh semakin jauh. Viskositas 
fluida secara signifikan tergantung pada temperatur dan relatif independen dari 
tekanan (Shaughnessy dkk., 2005). Oleh karena itu, jika temperatur pada aliran 
fluida dalam pipa dapat dikendalikan, maka produktivitas dapat dioptimalkan.  
Salah satu industri food and beverage PT. Lombok Gandaria memiliki 
sistem pengaliran kecap dari tangki penyimpanan menuju mesin pengisi kecap 
yang berjarak 7,8 m. Kecap merupakan salah satu jenis fluida yang memiliki 
tingkat viskositas tinggi, sehingga proses produksi pada pengisian kecap 
memerlukan temperatur tertentu untuk mengkondisikan laju aliran seperti yang 
diinginkan. Pada penelitian Permatasari P. (2009) dijelaskan bahwa kecap yang 
mengalir dalam pipa suplai tidak berada pada temperatur idealnya (33,5 ± 0,5oC) 
sehingga dampak pada proses pengisian PT. Lombok Gandaria belum mengalami 
pencapaian target produksi optimal. Saat ini rata-rata produksi baru mencapai 
1606 dari target 1800 botol setiap jam, yang berarti terjadi lost process sebesar 
10,78% setiap jamnya. 
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Proses produksi pengisian kecap dipengaruhi oleh kualitas temperatur kecap 
yang diperlukan pada laju aliran. Temperatur kecap yang lebih rendah dari 33oC 
membuat laju aliran menjadi lambat yang mengakibatkan menurunnya tingkat 
produktivitas. Sebaliknya, temperatur yang lebih tinggi dari 34oC, kecap 
bergelembung sehingga tidak sesuai dengan standar kualitas kecap itu sendiri. 
Upaya untuk mengatasi kondisi ini, dirancang suatu sistem mekanisme 
temperature control yang keluarannya diperoleh suatu kondisi dengan fluida yang 
mengalir pada pipa aliran terjaga dalam temperatur dan tingkat viskositas yang 
stabil dan optimal. 
Mekanisme rancangan temperature control system dapat mengendalikan 
temperatur secara otomatis yang bergantung pada controller yang menerima input 
dari sebuah sensor temperatur. Sensor ini membandingkan temperatur aktual 
dengan temperatur yang dikehendaki dan memberikan output pada controller 
(Jayapandian dkk., 2008). 
Prototipe temperature control system hasil rancangan Permatasari P. (2009) 
memiliki 4 buah pemanas dan 4 buah kipas yang dilengkapi dengan sebuah 
microcontroller. Pada saat temperatur yang terbaca oleh sensor berada di bawah 
temperatur setting, microcontroller memberikan output tegangan yang 
mengaktifkan pemanas dan kipas. Udara dari luar sistem ditarik dan dialirkan oleh 
kipas ke dalam sistem melewati elemen pemanas. Udara panas yang dihasilkan di 
dalam ruang temperatur kontrol menaikkan temperatur kecap yang ada di 
dalamnya. Pada saat temperatur yang terbaca oleh sensor berada di atas 
temperatur setting, microcontroller mengubah output tegangannya yang 
menonaktifkan pemanas dan kipas sehingga menurunkan temperatur kecap. 
Proses ini terus berlangsung secara kontinu. Selama proses pengisian dilakukan 
pada botol, temperature control system dapat mengkondisikan temperatur secara 
otomatis terhadap temperatur kecap yang tidak ideal. Ouput dari sistem ini adalah 
laju aliran kecap dalam temperatur yang stabil dan optimal sehingga 
meminimalkan waktu pengisian kecap ke dalam botol. 
Idealnya sistem ini memiliki kemampuan mengatur temperatur di jarak 
output tertentu dengan konsumsi energi yang optimal. Agar diperoleh sistem yang 
ideal, diperlukan pengidentifikasian parameter-parameter yang terkait dengan 
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sistem. Parameter adalah faktor yang dapat mempengaruhi karakteristik kualitas 
(Belavendram, 1995). Dalam penelitian ini parameter yang dikendalikan berupa 
lokasi pemanas yang aktif, kecepatan putaran kipas, dan jarak sensor yang 
dipasang dari sistem. Beberapa kombinasi parameter dengan mempertimbangkan 
beberapa pengaturan levelnya dianalisis untuk diperoleh optimal settings dari 
sistem tersebut. Optimal settings  pada penelitian ini berupa kondisi interaksi 
level-level parameter yang menghasilkan kestabilan temperatur output dalam 
range 33,5 ± 0,5oC sesuai konsumsi energi yang optimal dari temperatur control 
system. 
Adanya kebutuhan untuk mengetahui optimal settings dari temperature 
control system, perlu dikaji pengujian terhadap lokasi pemanas yang aktif, 
kecepatan putaran kipas, dan kalibrasi jarak sensor. Dalam mewujudkan hal ini, 
dilakukan eksperimen untuk menguji temperature control system ini. 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan 
pokok permasalahan dari penelitian ini adalah ”bagaimana menentukan optimal 
settings untuk menghasilkan kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5oC dan 
mencapai tingkat konsumsi energi yang optimal pada temperature control 
system”. 
1.3 TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini yaitu menentukan optimal 
settings untuk menghasilkan kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5oC dan 
mencapai tingkat konsumsi energi yang optimal pada temperature control system. 
1.4 MANFAAT PENELITIAN 
Penelitian ini dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Menghasilkan optimal settings pada temperature control system. 
2. Memberikan bahan pertimbangan untuk pengembangan temperature control 
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1.5 BATASAN MASALAH 
Agar penelitan ini memiliki lingkup yang jelas dan fokus maka diperlukan 
adanya pembatasan masalah, sebagai berikut: 
1. Laju aliran fluida yang digunakan mendekati laju aliran fluida sebenarnya di 
PT. Lombok Gandaria yaitu  6,976 cm/det. 
2. Viskositas fluida yang digunakan mendekati viskositas kecap Lombok 
Gandaria yaitu 8,55 gr/cm.det.  
3. Pipa yang digunakan dalam eksperimen adalah pipa galvanis sepanjang 1,6 m 
dengan diameter 6,075 cm. 
4. Pemanas yang digunakan sejumlah 4 buah dengan spesifikasi daya 400 watt, 
diameter 40 mm, dan panjang 80 mm. 
5. Kipas yang digunakan sejumlah 4 buah dengan diameter 55 mm dan panjang 
20 mm. 
6. Eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini merupakan penentuan dari 
parameter desain. 
7. Temperatur lingkungan saat eksperimen berlangsung adalah temperatur ruang 
dalam range 28–33 oC. 
8. Temperatur awal fluida viscous yang digunakan dalam eksperimen berkisar 
antara 29–31 oC. 
 
1.6 ASUMSI 
Asumsi penelitian diperlukan untuk menyederhanakan kompleksitas 
permasalahan yang diteliti. Asumsi yang digunakan, sebagai berikut: 
1. Tingkat keadaan dan sifat-sifat fisis fluida (massa jenis, viskositas, kalor jenis, 
dan konduktivitas thermal) selalu tetap ketika masuk ke temperature control 
system. 
2. Temperatur fluida setelah didinginkan adalah sama dengan temperaturnya 
sebelum dilewatkan pada temperature control system. 
3. Laju aliran fluida sebelum dan sesudah dilewatkan pada temperature control 
system adalah sama. 
4. Aliran fluida dalam pipa adalah penuh, yang artinya tidak terdapat rongga 
udara di dalamnya. 
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1.7 SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan dibuat agar dapat memudahkan pembahasan 
penyelesaian masalah dalam penelitian ini. Penjelasan mengenai sistematika 
penulisan, dapat dijelaskan pada sub bab berikut ini. 
 
BAB I :  PENDAHULUAN 
 Bab ini menguraikan berbagai hal mengenai latar belakang penelitian, 
perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 
masalah, asumsi-asumsi dan sistematika penulisan. 
 
BAB II :  STUDI PUSTAKA 
 Bab ini menguraikan teori-teori yang dipakai untuk mendukung 
penelitian, sehingga perhitungan dan analisis dilakukan secara teoritis. 
Tinjauan pustaka diambil dari berbagai sumber yang berkaitan 
langsung dengan permasalahan yang dibahas dalam penelitian. 
 
BAB III :  METODOLOGI PENELITIAN  
 Bab ini berisi tentang uraian langkah-langkah penelitian dan 
gambaran kerangka berpikir penulis dalam melakukan penelitian dari 
awal sampai penelitian selesai. 
 
BAB IV :  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 Bab ini berisi tentang data atau informasi yang diperlukan dalam 
menganalisis permasalahan yang ada serta pengolahan data dengan 
menggunakan metode yang telah ditentukan. 
 
BAB V  : ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 Bab ini memuat uraian analisis dan intepretasi dari hasil pengolahan 
data yang telah dilakukan. 
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BAB VI :  PENUTUP 
 Bab ini menguraikan target pencapaian dari tujuan penelitian dan 
kesimpulan yang diperoleh dari pembahasan masalah. Bab ini juga 
















































Bab ini menguraikan teori-teori yang diperlukan dalam mendukung 
penelitian. Pengetahuan mengenai karakteristik fluida digunakan untuk 
menunjang pembahasan masalah. Sedangkan pengetahuan mengenai konsep 
temperatur dan kendali diperlukan dalam proses pelaksanaan eksperimen. Teori-
teori yang berkaitan dengan konsep dasar desain eksperimen, metode Taguchi, 
dan Anova diperlukan dalam proses pengolahan data dan analisa. 
 
1.8 PROFIL PT. LOMBOK GANDARIA 
Pada bagian ini membahas mengenai gambaran umum PT. Lombok 
Gandaria. Menyajikan informasi mengenai sejarah berdirinya perusahaan, wilayah 
pemasaran, struktur organisasi, dan sistem produksi.  
 
2.1.1 PT. Lombok Gandaria 
PT. Lombok Gandaria Foods Industry merupakan perusahaan yang 
memproduksi kecap, saos, cuka dan sirup. Perusahaan ini didirikan oleh Liem 
Hong Tji pada tanggal 27 Desember 1973 di kediamannya di Jalan Warung Miri 
No.134B Surakarta. Pemberian merek dagang “LOMBOK GANDARIA” pada 
produk dimaksudkan untuk menggambarkan rempah-rempah atau biji buah-
buahan yang enak rasanya. 
Pada awalnya industri ini hanya memproduksi dan melayani konsumen 
disekitar tempat tinggalnya, karena kecap yang diproduksi pada saat itu hanya    
10 kg kedelai, gula merah dan bumbu lain secukupnya. Selain memproduksi 
kecap, Liem Hong Tji juga melakukan percobaan untuk menemukan formula yang 
cocok sehingga kecap yang dihasilkan semakin enak dan sedap. Sehingga usaha 
produksi kecap semakin ditingkatkan baik dalam jumlah maupun kualitasnya 
guna mengimbangi permintaan pasar. Kualitas produk bagi industri merupakan 
sasaran utama yang selalu ditingkatkan, diharapkan mampu memperoleh 
konsumen baru dan juga mampu mempertahankan konsumen lama.  
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Dari tahun ke tahun industri rumah tangga ini terus mengalami peningkatan 
jumlah produksi maupun penjualannya sehingga lokasi lama sudah tidak dapat 
menampung kegiatan produksinya. Maka pada tahun 1977 lokasi pindah ke        
Jl. Sorogenen No.33 Surakarta. Lokasi yang baru sangat menguntungkan karena 
arealnya lebih luas dan letaknya yang strategis sehingga aksebilitasnya tinggi.  
Sejak tanggal 12 Januari 1979 industri rumah tangga tersebut berubah status 
menjadi Perseroan Terbatas (PT) dengan nama “LOMBOK GANDARIA FOODS 
INDUSTRY “ dengan akte No. 23 yang dibuat dihadapan notaris Sukartinah 
Ramli, SH. Setelah status perusahaan berubah dari Perseorangan menjadi 
Perseroan Terbatas kegiatan perusahaan selalu mengalami perkembangan. Akibat 
dari perkembangan ini, menyebabkan lokasi perusahaan tidak lagi mampu 
menampung kegiatan perusahaan. Oleh karena itu pada tahun 1982 lokasi 
perusahaan dipindahkan ke desa Dagen, Kecamatan Jaten, Kabupaten 
Karanganyar, Jawa Tengah. Selain itu PT. Lombok Gandaria Foods Industry 
mengadakan pergantian mesin-mesin baru yang lebih modern untuk menunjang 
kegiatan produksi yang semakin meningkat. 
Pada tahun 1983, PT. Lombok Gandaria Foods Industry mulai memproduksi 
sirup. Pada tahun 1985, mulai memproduksi saos tomat dan saos sambal. Alasan 
yang mendorong perusahaan memproduksi saos adalah untuk pengembangan jenis 
produk serta memanfaatkan tomat, ubi jalar yang banyak dihasilkan di daerah 
Tawangmangu. Produksi saos dari tahun ke tahun mengalami peningkatan. Pada 
tahun 1988, PT. Lombok Gandaria Foods Industry  memproduksi cuka, tetapi 
perusahaan ini hanya melakukan proses pengenceran dengan membeli cuka murni 
100%. 
 
2.1.2 Visi Misi PT. Lombok Gandaria 
Adapun Visi dari PT. Lombok Gandaria adalah menjadi perusahaan 
terdepan dalam industri makanan dan minuman yang berkualitas dengan 
keunggulan produk dan pelayanan yang berorientasi pada loyalitas pelanggan. 
Mencapai visi ini disusun misi yang digunakan sebagai pedoman, yaitu: 
1. Membangun totalitas terhadap kualitas produk dan pelayanan. 
2. Membangun sikap kerja dan komitmen terhadap kualitas. 
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3. Memberi nilai tambah terhadap seluruh proses dan produk. 
 
2.1.3 Lokasi Perusahaan 
Keputusan menempatkan suatu perusahaan pada tempat tertentu mempunyai 
tujuan yang penting yaitu demi keberhasilan perusahaan. Oleh karena itu 
penentuan lokasi perusahaan mempunyai persoalan untuk jangka waktu panjang. 
Penentuan lokasi perusahaan haruslah dipertimbangkan dahulu secara matang dan 
juga harus disesuaikan dengan lingkungan, situasi dan kondisi alam serta 
masyarakat sekitarnya. Pemilihan lokasi yang salah dapat berakibat fatal bagi 
perusahaan karena mengakibatkan bertambah besarnya biaya usaha yang harus 
dikeluarkan, sehingga sulit untuk menekan harga pokok produknya guna 
menghadapi alat untuk mencapai tujuannya. 
 
 
Gambar 2.1 Lokasi pabrik PT. Lombok Gandaria 
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2009 
 
Lokasi pabrik PT. Lombok Gandaria Foods Industry  terletak di desa Dagen, 
Kecamatan Jaten, Kabupaten Karangayar, Jawa Tengah. Di sebelah utara dibatasi 
oleh sungai Ngringo, sebelah timur terdapat lokasi persawahan, disebelah selatan 
dibatasi jalan Surakarta – Karangayar, dan di sebelah barat pabrik adalah 
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perusahaan Tekstil. Dengan kondisi lingkungan tersebut dapat memberikan 
keuntungan pada PT. Lombok Gandaria Foods Industry, yaitu: 
1. Transportasi barang masuk dan keluar pabrik dapat berjalan dengan lancar 
karena dekat dengan jalan raya. 
2. Lokasi pabrik mudah dijangkau oleh karyawan dan tidak sulit mendapatkan 
tenaga kerja. 
3. Aliran sungai Ngringo digunakan sebagai tempat membuang limbah cair yang 
sebelumnya dikelola sehingga tidak mencemari lingkungan. 
PT. Lombok Gandaria Foods Industry  menempati areal seluas 37.500 m2 
dengan luas bangunan diatasnya adalah 9000 m2. Areal tersebut berupa bangunan 
dan halaman depan yang merupakan tempat parkir tamu dan sebagian karyawan. 
Sedangkan bangunan yang ada terbagi atas ruangan perkantoran, tempat parkir 
karyawan, ruang produksi, mushola, bengkel, laboratorium, gudang bahan 
penolong, gudang produk jadi, ruang mesin dan kantor satpam.  
 
2.1.4 Deskripsi Produk 
PT. Lombok Gandaria merupakan industri makanan yang memiliki beberapa 
jenis produk, antara lain: kecap lombok gandaria manis (label merah), kecap 
lombok gandaria asin (label biru), kecap semar manis (label kuning), sirup 
lombok gandaria, dan cuka lombok gandaria. Pada umumnya produk-produk 
tersebut dikemas dalam botol  besar dengan isi 625 ml. 
Pada kasus ini, penelitian lebih banyak difokuskan pada jenis produk 
unggulan PT. Lombok Gandaria yaitu produk kecap manis botol. Oleh karena itu, 
informasi yang diambil dan disajikan mengenai deskripsi produk lebih didominasi 
oleh data-data jenis produk tersebut. Adapun peta proses operasi kecap botol 
ditunjukkan pada gambar 2.2. 
Peta proses operasi di atas menggambarkan keseluruhan operasi kerja dari 
material awal hingga menjadi produk akhir kecap botol, dengan melibatkan 
informasi alat dan bahan penolong yang digunakan. Berbeda dengan peta proses 
operasi, assembly chart hanya menggambarkan kegiatan perakitan yang dialami 
oleh setiap komponen pada kecap filler, dan membaginya ke dalam tahapan 
assembly dan sub-assembly. 
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2.1.5 Sistem Produksi 
Di bawah ini dijelaskan mengenai bahan baku, peralatan produksi yang 
digunakan, serta proses produksi di PT. Lombok Gandaria. Detail proses produksi 
yang dijabarkan pada proses pengolahan bahan baku menjadi kecap. 
 
 
Gambar 2.2 Peta proses operasi kecap botol 
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2009 
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A. Bahan baku yang dibutuhkan 
Bahan baku yang dibutuhkan oleh PT. Lombok Gandaria untuk 
memproduksi kecap adalah bungkil (kedelai pecah), tepung gandum, garam, gula 
aren, gula tebu, bumbu-bumbu, dan ragi atau starter. Bahan baku yang diperlukan 
untuk memproduksi saos adalah ketela, gula pasir, tomat, jeruk nipis, cuka, 
benzoate, dan zat pewarna makanan. Pembuatan sirup digunakan bahan baku 
fuktose (gula cair), gula pasir, essence, dan citrone. 
 
B. Biaya kemasan 
Biaya kemasan kecap yang digunakan PT. Lombok Gandaria ditunjukkan 
pada tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Biaya kemasan 
Bahan Harga
Tutup Botol (kecap Gandaria) Rp.   41   /buah
Tutup Botol (kecap Semar) Rp.   38   /buah
Label/etiket (kecap Gandaria) Rp.     6   /buah
Label/etiket (kecap Semar) Rp.     4,5/buah
Botol Rp. 200   /buah  
 Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2001 
 
C. Alat-alat produksi dan fungsinya 
Alat-alat yang digunakan untuk melakukan proses produksi beserta masing-
masing fungsinya, yaitu: 
1. Mesin pemilih kedelai (raw material treatment equipment), berfungsi mencuci 
dan memasak kedelai. 
2. Mesin pendingin udara, digunakan sebagai alat untuk menormalkan suhu agar 
sesuai dengan suhu yang dikehendaki. 
3. Mesin fermentasi (koji making equipment), dipergunakan dalam suatu 
ruangan dengan tingkat kelembaban tertentu dan diatur secara mekanis. 
4. Bak-bak perendaman, berguna untuk bakterisasi. 
5. Bak pencairan garam, dipergunakan sebagai alat memasak atau mencairkan 
garam. 
6. Mesin pres kedelai, berupa balok-balok kayu. 
7. Mesin pengolahan kecap manis 
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8. Mesin pengolahan kecap asin 
9. Mesin pencuci dan sterilisasi botol, berfungsi untuk membersihkan botol dari 
bakteri dan jamur. 
10. Mesin pengisi kecap manis 
11. Mesin pengisi kecap asin 




D. Proses produksi 
Pada prinsipnya proses pembuatan setiap produk di PT. Lombok Gandaria 
Food Industry adalah hampir sama satu dengan yang lainnya. Proses pembuatan 












  Gambar 2.3  Proses produksi kecap di PT. Lombok Gandaria Food 
Industry  
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2001 
 
Keterangan proses: 
1. Pemasakan I (pemasakan kedelai pecah), 
Kedelai yang digunakan PT. Lombok Gandaria Food Industry adalah kedelai 
yang kasar, sehingga mempermudah pertumbuhan jamur dan proses 
pencampurannya lebih merata. Proses pemasakan dilakukan dengan 
memasukkan bahan-bahan ke dalam tangki pemasak (steamer) selama         
Pemasakan I Fermentasi 
Pengepresan Pembaceman 
Pemasakan II Penyaringan 
Pengemasan 
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±40 menit dengan suhu 80o C. Ini dilakukan untuk meningkatkan kadar air dan 
melunakkan kedelai. 
2. Proses fermentasi, 
Fermentasi berlangsung dalam suatu ruangan yang disebut koji room. Pada 
proses ini kedelai yang sudah dimasak dicampur dengan tepung gandum dan 
ragi. Tujuannya adalah untuk menghasilkan sari kecap dalam waktu 2x24 jam. 
3. Proses pembaceman (fermentasi basah), 
Proses ini merupakan lanjutan dari proses fermentasi, selanjutnya dilakukan 
perendaman kedelai yang dicampur dengan air garam 20% selama kurang lebih 
4 hingga 5 bulan, sehingga dihasilkan kadar protein 12-13% dalam kedelai. 
Tujuannya adalah menghasilkan amino acid yang merupakan rasa dan aroma 
khas dari kecap. Proses ini dilakukan dalam bak fermentasi yang diletakkan di 
luar ruangan supaya dapat tertutup dan terkena sinar matahari langsung. 
4. Proses pengepresan 
Pengepresan dilakukan terhadap hasil baceman,  dengan menggunakan alat 
pres hidrolis bertekanan 100 kg/cm2 sebanyak dua kali proses. Masing-masing 
pengepresan mempunyai mutu yang berbeda. 
5. Pemasakan II (pemasakan kecap), 
Ini merupakan proses terakhir dari pembuatan berbagai jenis kecap. Pada kecap 
asin, sari kecap yang diperoleh dimasak dengan menambahkan gula dan 
rempah-rempah. Proses pemasakan II kecap asin ini berlangsung selama 2 jam 
pada suhu 80oC. Pada kecap manis, pemberian gula disesuaikan dengan mutu 
kecap yang dikehendaki (kecap manis kualitas I menggunakan gula aren, kecap 
manis kualitas II memakai gula tebu). Pemasakan II berlangsung selama 7 jam 
dengan suhu 80oC agar pelarutan gula merahnya benar-benar homogen dengan 
sari kecap. Proses pemasakan kecap dilakukan dalam alat pemasak yang 
menggunakan double jacket sebagai tempat uapnya. 
6. Penyaringan, 
Penyaringan dimaksudkan untuk memisahkan cairan kecap dari kotoran yang 
berasal dari gula dan rempah-rempah. Proses penyaringan dilakukan sebanyak 
dua kali, yaitu: 
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a. Penyaringan kasar dengan saringan kawat. 
Alat ini berfungsi menyaring benda-benda asing yang menyebabkan kecap 
kotor, seperti potongan plastic pembungkus gula, serat-serat bumbu. 
b. Penyaringan halus dengan saringan kain. 
Kain katun memiliki pori-pori yang lebih halus guna menyaring partikel-
partikel yang lebih kecil sehingga dihasilkan kualitas kecap yang baik. 
7. Pengemasan, 
Kecap dalam tangki penyimpanan dimasukkan dalam botol-botol agar siap 
untuk dipasarkan. Pembotolan dan pemberian etiket berlangsung secara semi 
manual (dengan mesin filler dan dengan cara manual). Kemasan yang 
digunakan adalah botol kaca berkapasitas 625 ml. Setelah selesai dikemas, 
kecap dimasukkan dalam krat untuk disimpan di gudang atau dipasarkan secara 
langsung. 
 
2.1.6 Proses Pengisian Kecap di PT.Lombok Gandaria 
Dimensi fasilitas produksi dapat digunakan untuk menggambarkan proses 
atau aliran kecap yang terjadi di dalamnya. Gambar 2.4 menunjukkan peletakan 
tangki, pipa, dan mesin filler bila dilihat dari sisi samping. Tangki diletakkan 
lebih tinggi untuk memenuhi sistem gravitasi yang digunakan untuk mengalirkan 
kecap ke pipa-pipa. Agar kecap dapat mengalir  hingga ke mesin filler, sama 
sekali  tidak digunakan fasilitas alat bantu tekanan atau pompa. Karakteristik 
kecap yang viscous membuatnya tidak mudah dipompa, selain itu apabila dipaksa 
dilakukan pemompaan, maka kecap yang dihasilkan bergelembung 
(karakteristiknya dapat berubah).  
PT. Lombok Gandaria memiliki 3 (tiga) buah saluran pipa kecap yang 
berbeda untuk masing-masing jenis kecap yang dipacking dengan mesin filler. 
Pemisahan ini dilakukan agar proses packing dapat berjalan lebih efisien. Artinya, 
ketika memproduksi beberapa jenis atau merk kecap yang berbeda dalam satu 
hari, operator hanya perlu melakukan set-up buka tutup kran pada pipa-pipa yang 
diganti dan tidak perlu melakukan proses pengetab-an berulang kali. 
 
































Gambar 2.4 Layout tangki, pipa, dan mesin filler (tampak samping) 
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2010 
 
Dalam kesehariannya, pipa yang digunakan untuk proses packing adalah 
pipa timur (P1) untuk jenis kecap SK. Oleh karena itu, penelitian dibatasi pada 
observasi dalam pipa tersebut. Sajian gambar dan data-data mengambarkan 
dimensi dan karakteristik yang dimunculkan pada aliran pipa P1. 
 
 
Gambar 2.5 Layout tangki, pipa P1, dan mesin filler (tampak atas) 
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2010 
 
       xxxiii 
Pada pengisian kecap ke botol-botol 625 ml, PT. Lombok Gandaria 
menggunakan mesin filler yang berkapasitas pengisian 24 botol. Mesin ini bekerja 
secara kontinu dengan konsep tekanan hidrolik dalam pengisian kecapnya. Ketika 
botol memasuki mesin, secara otomatis botol berputar terhadap sumbu mesin dan 
bergerak naik-turun dengan adanya gaya dorong sehingga kecap ini dapat tertuang 
ke dalam botol melalui pipa-pipa kecil. Pada  satu putaran mesin terdapat 12 botol 
yang mengalami proses pengisian secara bersama-sama. Gambaran mengenai 
kondisi dan bentuk mesin filler dapat dilihat pada gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2.6 Mesin filler 
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2010 
 
2.1.7 Pencapaian Produksi 
Data pencapaian target produksi kecap filler pada bulan Mei-Agustus 2009 
(Permatasari P., 2009). 








1       13.712        16.466  
2       13.712        14.197  
3       13.712        13.673  
4       14.400        11.760  
5       14.400        13.629  
6       14.400        13.308  
  Sumber:  PT. Lombok Gandaria, 2009 
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7       14.400        13.164  
8       14.400        13.477  
9       14.400        14.161  
10       14.400        10.111  
11       14.400        16.199  
12       14.400        10.207  
13       14.400        13.806  
14       14.400        11.455  
15       14.400        14.081  
16       14.400          6.381  
17       14.400        12.190  
18       14.400        13.326  
19   14.400 12.892 
20   14.400 12.510 
Jumlah 285.936 256.993 
  Sumber:  PT. Lombok Gandaria, 2009 
 
Pada tabel 2.2 dapat diketahui perbandingan antara jumlah target dan jumlah hasil 
produksi kecap filler dalam masing-masing periode. Hal ini ditunjukkan dengan 
jumlah 20 periode produksi yang mewakili produksi kecap filler selama empat 
bulan. Penggambaran kondisi aktual tersebut lebih mudah melalui grafik 
pencapaian target produksi kecap filler pada gambar 2.7. 
   
Gambar 2.7 Grafik pencapaian target produksi kecap filler  
Sumber: PT. Lombok Gandaria, 2009 
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1.9 MEKANIKA FLUIDA 
Mekanika fluida dan hidraulika merupakan cabang mekanika terapan yang 
berkenaan dengan tingkah-laku fluida dalam keadaan diam dan bergerak. 
Perkembangan prinsip-prinsip mekanika fluida, sifat-sifat fluida memainkan peran 
penting, sebagian lainnya hanya memainkan peran kecil. Dalam statistika fluida, 
berat merupakan sifat penting, sedangkan dalam aliran fluida, kerapatan dan 
kekentalan merupakan sifat-sifat utama (Giles, 1984). 
 
a. Definisi Fluida 
Fluida adalah zat-zat yang mampu mengalir dan yang menyesuaikan diri 
dengan bentuk wadah tempatnya. Bila berada dalam keseimbangan, fluida tidak 
dapat menahan gaya tangensial atau gaya geser. Semua fluida memiliki suatu 
derajat kompresibilitas dan memberikan tahanan kecil terhadap perubahan bentuk 
(Giles, 1984). 
Fluida dapat digolongkan ke dalam cairan atau gas. Perbedaan-perbedaan 
utama antara cairan dan gas adalah (a) cairan praktis tak kompresibel, sedangkan 
gas kompresibel dan seringkali harus diperlakukan demikian dan (b) cairan 
mengisi volume tertentu dan mempunyai permukaan bebas sedangkan gas dengan 
massa tertentu mengembang sampai mengisi seluruh bagian wadah tempatnya. 
 
b. Fluida dalam Pipa 
Aliran dari suatu fluida nyata lebih rumit dari aliran suatu fluida ideal. Gaya-
gaya geser antara partikel fluida dengan dinding batasnya dan antara partikel 
fluida itu sendiri dihasilkan dari kekentalan fluida nyata tersebut (Giles, 1984). 
Aliran di dalam pipa perlu diperhatikan lebih dalam, hal ini disebabkan karena 
beberapa alasan (Olson et al., 1993), yaitu: 
1. Pengkajian aliran di dalam pipa menjadikan pemahaman yang lebih baik atas 
aliran turbulen pada umumnya. 
2. Mempraktikkan suku head loss h1 dalam persamaan energi untuk aliran yang 
tak dapat mampat agar dapat menentukan daya yang dibutuhkan untuk 
memompa zat cair melalui pipa atau ukuran pipa yang diperlukan untuk 
melewatkan sebuah aliran melalui sebuah sistem. 
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3. Aliran fluida sejati tidak akan dapat kembali, dan tegangan geser dinding 
(biasa disebut gesekan kulit) berpengaruh terhadap aliran fluida juga, pada 
lubang pancar yang pendek, meskipun tidak terlalu jelas. Dalam pipa panjang, 
gesekan dinding mempunyai efek yang jelas terhadap aliran fluida. 
4. Banyak sistem dalam bidang rekayasa yang meliputi baik aliran fluida 
maupun pemindahan panas melalui saluran, dan pemahaman tentang proses 
aliran dibutuhkan sebagai syarat untuk dapat memahami proses perpindahan 
panas. 
5. Aliran melalui kaskade (dalam turbin atau kompresor misalnya) boleh 
dianggap sebagai aliran di seputar sebuah bilah kipas atau sebagai aliran di 
antara bilah-bilah kipas. 
 
c. Laju Aliran Fluida 
Banyak kriteria yang dapat digunakan untuk mengklasifikasikan fluida. 
Sebagai contoh, aliran dapat digolongkan sebagai aliran steady atau unsteady, 
satu-, dua-, atau tiga-dimensi, seragam atau tidak seragam, laminer atau turbulen, 
dan dapat mampat atau tidak dapat mampat (Olson et al., 1993). 
Sebuah klasifikasi yang penting sekali adalah klasifikasi yang 
menggolongkan aliran sebagai aliran laminer atau turbulen. Perbendaan ini 
didasarkan pada karakteristik internal aliran dan menentukan analisis macam apa 
yang diterapkan. Klasifikasi ini bergantung pada apakah gangguan sembarang 
yang dapat dialami oleh suatu aliran akan memudar kemudian lenyap di arah hilir 
dari titik tempat kejadian ataukah gangguan-gangguan itu akan semakin besar dan 
akhirnya mempengaruhi seluruh medan aliran dengan suatu komponen gerak yang 
tampak acak dan kacau.  
Apabila sebuah aliran mempunyai kecepatan yang relatif rendah atau 
fluidanya sangat viscous, gangguan yang mungkin dialami oleh medan aliran itu 
akibat getaran, ketidakteraturan permukaan batas, dan sebagainya, relatif lebih 
cepat teredam oleh viskositas fluida tersebut. Aliran yang demikian disebut aliran 
laminer. Dalam hal ini fluida dianggap bergerak dalam bentuk lapisan-lapisan 
(lamina), dengan pertukaran molekuler yang hanya terjadi di antara lapisan yang 
berbatasan, lihat gambar 2.8. 
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  Gambar 2.8 Pola aliran laminer dan turbulen 
Sumber: Sunyoto dkk., 2008 
 
Aliran turbulen dicirikan dari adanya ketidakteraturan lokal dalam medan 
aliran yang dipengaruhi oleh sifat-sifat mekanik seperti kecepatan, tekanan, atau 
temperatur. Cara yang mudah untuk membuat visualisasi tentang sifat aliran 
tersebut adalah menganggap aliran itu tersusun dari sejumlah gumpalan fluida 
diskret yang disebut eddies (olakan, pusaran). Dalam aliran yang turbulen, olakan-
olakan ini dianggap bergerak secara acak di seluruh medan aliran dan berinteraksi 
hampir seperti molekul dalam aliran laminer. Perbedaan yang mendasar aliran 
laminer dan turbulen adalah gerak-gerak olakan ini jauh lebih efektif dalam 




Viskositas (kekentalan) berasal dari perkataan viscous. Suatu bahan apabila 
dipanaskan sebelum menjadi cair terlebih dulu menjadi viscous yaitu menjadi 
lunak dan dapat mengalir pelan-pelan. Viskositas dapat dianggap sebagai gerakan 
di bagian dalam (internal) suatu fluida. Viskositas merupakan sifat fluida penting 
yang menunjukkan kemampuan fluida untuk mengalir. Fluida dengan viskositas 
besar lebih sulit mengalir dibandingkan dengan fluida dengan viskositas kecil 
(Sunyoto dkk., 2008). Viskositas fluida secara signifikan tergantung pada 
temperatur dan relatif independen dari tekanan. Pada temperatur tinggi fluida gas 
mempunyai viskositas yang besar, hal ini berkebalikan dengan fluida cair, dengan 
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kenaikan temperatur viskositas zat cair semakin kecil. Dalam memahami 
ketergantungan viskositas pada temperatur, dipertimbangkan pemindahan 
momentum dalam fluida. Dalam fluida, viskositas atau kemampuan memindahkan 
momentum merupakan hasil dari kekuatan tarik menarik antara molekul yang 
berdekatan. Meningkatnya temperatur menyebabkan kekuatan gaya kohesif 
menurun dan rata-rata jarak antara molekul meningkat. Kemampuan pemindahan 
momentum menjadi kurang efektif, sehingga viskositas menurun (Shaughnessy et 
al., 2005). 
 
Gambar 2.9 Gaya yang bekerja pada bola 
Budianto, 2008 
 
Nilai viskositas bola jatuh dapat dihitung berdasarkan prinsip Newton 
tentang gerak lurus beraturan. 
FA + FS = W.................................persamaan 2.1 
dengan FA adalah gaya Archimedes atau gaya apung, yang besarnya sama dengan 
berat fluida yang dipindahkannya. Gaya stroke FS merupakan gaya gesek yang 
terjadi antara bola dan fluida. W adalah gaya berat bola. Ketiga gaya tersebut 










= ...........................persamaan 2.2 
 
1.10 THERMODINAMIKA 
Ilmu thermodinamika adalah ilmu yang mempelajari hubungan panas 
dengan kerja. Dua besaran tersebut sangat penting untuk dipahami 
karakteristiknya untuk pemahaman dasar keteknikan. Jadi jelas pengetahuan dasar 
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thermodinamika sangat penting, karena dipakai untuk menganalisis kondisi 
operasi berbagai alat atau mesin yang berhubungan dengan panas dan kerja 
(Sunyoto dkk., 2008) 
 
2.3.1 Temperatur 
Apabila dua sistem atau dua benda, yang satu terasa panas sedangkan 
lainnya terasa dingin, dipertemukan atau dirapatkan, sesudah beberapa waktu 
yang satu terasa panasnya berkurang sedangkan yang lain dinginnya berkurang, 
dan akhirnya tercapailah suatu keadaan kesetimbangan dimana tidak ada lagi 
perubahan yang terjadi. Dalam keadaan kedua sistem disebut bertemperatur sama. 
Temperatur suatu zat merupakan sifat zat bersangkutan, artinya temperatur adalah 
karakteristik keadaan setimbangnya (Olson et al., 1993). 
Jika sebuah sistem atau fluida dalam sebuah volume kontrol tidak dalam 
keseirnbangan thermal dengan lingkungannya energi akan menembus melalui 
batas sistem atau permukaan kontrolnya. Energi yang dipindahkan itu disebut 
panas. Panas (heat transfer) mempunyai harga positif bilamana panas dipindahkan 
ke sistem atau ke fluida ketika sistem atau fluida itu melalui volume kontrol yang 
dikehendaki, dan negatif bilamana panas dipindahkan dari sistem atau fluida 
dalam volume kontrol. Panas bukan sifat zat melainkan energi dalam keadaan 
transisi atau peralihan. Kuantitas panas yang dipindahkan dinyatakan dengan Q, 
dan dengan q bila dilihat sebagai energi per satuan massa. 
 
2.3.2 Kapasitas Kalor dan Kalor Jenis 
Bila energi panas ditambahkan pada suatu zat, maka temperatur zat itu 
biasanya naik (pengecualian bila terjadi perubahan fasa, seperti penguapan). 
Jumlah energi panas Q yang diperlukan untuk menaikkan temperatur suatu zat 
adalah sebanding dengan perubahan temperatur dan massa zat itu dirumuskan 
sebagai persamaan 2.3  (Tipler, 1998). 
TCQ D= . ...................................persamaan 2.3 
dengan C adalah kapasitas panas zat, yang didefinisikan sebagai energi panas 
yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur suatu zat satu derajad. Kalor jenis c 
adalah kapasitas kalor per satuan massa. 
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m
C
c = .........................................persamaan 2.4 
Satuan energi panas historis, kalori, mula-mula didefinisikan sebagai jumlah 
energi panas yang diperlukan untuk menaikkan temperatur satu gram air satu 
derajat celcius (atau satu Kelvin). Panas merupakan bentuk lain dari energi, maka 
tidak diperlukan satuan khusus untuk panas yang berbeda dari satuan energi lain. 
Kalori didefinisikan dengan menggunakan satuan SI untuk energi yaitu joule. 
1 kal = 4,184 joule 
Panas jenis air konstan meliputi jangkauan temperatur yang lebar, panas 
jenis sebuah benda dapat diukur dengan memanaskan benda sampai suatu 
temperatur tertentu, dan menempatkannya dalam bejana (kalorimeter) air yang 
massa dan temperaturnya diketahui, kemudian mengukur temperatur 
kesetimbangan akhir. Jika seluruh sistem terisolasi dari sekitarnya maka panas 
yang keluar dari benda sama dengan panas yang masuk ke air dan wadahnya. 
masukkeluar QQ =  
)()()( iafwwiafaafib TTcmTTcmTTmc -+-=- ........persamaan 2.5 
dengan Tia adalah temperatur awal air dan wadahnya, dan Tf  adalah temperatur 
kesetimbangan. Sedangkan ma dan mw merupakan massa air dan massa wadah 
yang diikuti dengan masing-masing nilai kalor jenisnya. 
 
2.3.3 Perpindahan Panas 
Kalor merupakan suatu bentuk energi yang dapat pindah dari suatu tempat 
ke tempat lain. Perpindahan kalor melalui tiga cara yaitu konduksi, konveksi dan 
radiasi (Sunyoto dkk., 2008). 
A. Konduksi 
Apabila sebatang besi berbentuk balok kemudian diletakkan di suatu tempat, 
kemudian dipanasi salah satu sisi dari balok besi tersebut, maka dalam waktu 
tertentu sisi yang lain dari balok akan panas. Kalor berpindah dari satu sisi balok 
besi ke sisi yang lain melalui proses konduksi. Jadi konduksi adalah proses 
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perpindahan kalor melalui suatu zat tanpa disertai dengan perpindahan partikel-
partikel zat tersebut (Sunyoto dkk., 2008). 
 
Gambar 2.10 Perpindahan kalor konduksi pada sebuah plat 
Sumber: Sunyoto dkk., 2008 
 
Laju aliran kalor, dalam batas-batas tertentu, sebanding dengan variasi suhu 
per satuan panjang dan luas daerah yang dilalui. 
dx
dT
kAQ -= .....................................persamaan 2.6 
dengan x adalah sumbu sesuai dengan arah variasi temperatur, Q adalah laju aliran 
kalor, A adalah luas tegak lurus terhadap Q, dan k adalah konduktivitas 
termal. Tanda negatif berarti transfer energi panas yang dihasilkan dari gradien 
termal harus berasal dari daerah panas ke daerah yang lebih dingin. Satuan 
konduktivitas termal dalam berbagai sistem (Cao, 2010). 
1 kcal/(h · m · °C) = 0.671 Btu/(h · ft · °F) = 1.162 W/(m · K) 
B. Konveksi 
Proses pendidihan air di dalam suatu bejana apabila kita panasi akan terjadi 
aliran air dari bagian bawah bejana yang kena panas menuju permukaan kemudian 
air yang dingin dipermukaan turun ke dasar bejana, peristiwa tersebut terus-
menerus sampai semua air di dalam bejana menjadi panas dan kemudian 
mendidih. Perpindahan kalor dengan cara demikian disebut dengan konveksi. Jadi 
konveksi adalah proses perpindahan kalor melalui suatu zat yang disertai dengan 
perpindahan partikel-partikel zat tersebut. 
ThAQ D= …....................................persamaan 2.7 
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Nilai h mendefinisikan koefisien konveksi sebagai konstanta proporsionalitas 
yang menghubungkan perpindahan panas per satuan waktu dan satuan luas 
terhadap keseluruhan perbedaan temperatur. Satuan h dalam berbagai sistem  
(Cao, 2010). 
1 kcal/(h · m2 · °C) = 0.205 Btu/(h · ft2 · °F) = 1.162 w/(m2 · K) 
Perpindahan kalor konveksi ada dua, yaitu: 
1. Konveksi alamiah. Proses pemanasan air dalam bejana, atau ketel. Air yang 
kena panas menjadi lebih ringan sehingga naik ke permukaan digantikan oleh 
air yang dingin yang lebih berat. 
2. Konveksi paksa. Proses pendinginan pada radiator mobil akan lebih cepat 
kalau dipasang kipas. 
 
C. Radiasi 
Radiasi disebarkan melalui gelombang elektromagnetik. Pancaran energi 
elektromagnetik tidak berkesinambungan. Hal ini dipancarkan sebagai kelipatan 
dari jumlah minimal energi yang disebut kuantum atau photon. Energi dari 
kuantum ini berkaitan dengan panjang gelombang radiasi yang dipancarkan. 
 
1.11 ALAT 
Alat yang digunakan untuk menghasilkan udara panas pada temperatur 
control system adalah kipas (fan) dan pemanas (heater). 
2.4.1 Kipas (Fan) 
Kipas dibagi dalam dua kategori umum, meliputi aliran aksial dan 
sentrifugal (Bleier, 1997) 
A. Kipas aliran aksial. 
Dalam aliran aksial, udara memasuki dan meninggalkan kipas dengan tidak 
mengalami perubahan arah. Ada empat tipe dari kipas aliran aksial, yaitu: 
1. Kipas Propeller (PFs), seringkali disebut dengan kipas panel, paling banyak 
digunakan dibandingkan jenis kipas yang lain. Kipas propeller dapat ditemui 
dalam perindustrian, perdagangan, pelembagaan, dan penggunaan pada tempat 
tinggal. 
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2. Kipas tubeaxial, penggunaan terbaik dari kipas ini adalah untuk menghisap 
pada saluran masuk pipa. 
3. Kipas vaneaxial, memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan jenis kipas 
aliran aksial yang lain. 
 
Gambar 2.11 Kipas vanexial 
Sumber: Bleier Frank P, 1997 
 
4. Kipas two-stage aliran aksial, memiliki konfigurasi dari dua seri kipas sehingga 
tekanan dapat ditingkatkan. Ini solusi ketika tekanan statik yang ditinggi 
dibutuhkan, namun kecepatan tip yang berlebih dan level gangguan tidak 
dapat ditoleransi.  
B. Kipas sentrifugal. 
Dalam aliran sentrifugal, aliran udara mengalami perubahan arah ketika 
memasuki dan meninggalkan kipas. Jenis kipas sentrifugal dibedakan berdasarkan 
bentuk blades yang dimiliki.  
 
2.4.2 Pemanas (Heater) 
Suatu pemanas menggunakan arus yang mengalir melalui suatu material 
untuk menghasilkan panas. Ketika tegangan dc atau ac dihubungkan secara 
langsung pada sekeping logam atau material lain, aliran arus akan menghasilkan 
panas pada tingkat yang sama dengan I2 · R, dengan I adalah arus (dalam ampere) 
dan R adalah hambatan (dalam ohm) dari material. Material pemanas dengan 
listrik lebih cepat dan lebih akurat untuk dikontrol daripada pemanasan di dalam 
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tungku bahan bakar (Petruzella, 1996). Beberapa tipe heater menurut data Vulcan 
Electric Co. (2010), sebagai berikut: 
1. Strip heater, 
Strip heater tersusun dari lapisan baja stainless, isolasi premium,  dan kawat 
dengan ketahanan temperatur tinggi. Sesuai untuk beroperasi hingga 
temperatur 1200 °F (649 °C). Strip heater merupakan pilihan yang sangat baik 
untuk pemanasan secara langsung di permukaan dan menyediakan panas di 
area yang luas. Diaplikasikan secara umum dalam mesin cor injeksi, pipa dan 
tangki. 
 
  Gambar 2.12 Strip heater 
Sumber: Vulcan Electric Co., 2010 
 
2. Enclousure heater, 
Enclousure heater digunakan di dalam ruangan dengan pengaturan temperatur 
diperlukan. Pemanas ini adalah pilihan yang sangat baik pada ruangan yang 
terbatas untuk mencegah pengembunan atau pembekuan. Sirip pada tipe strip 
secara mekanik melekat pada pemanas untuk performansi penghamburan panas 
yang maksimal. Sedangkan pada tipe shroud memiliki tabung tahan korosi 
dengan lapisan berlubang. Diaplikasikan secara umum dalam pengatur 
pengembunan, oven pemanas, dan ruang pengering. 
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  Gambar 2.13 Enclousure heater 
Sumber: Vulcan Electric Co., 2010 
3. Cartridge heater, 
Cartridge heater dirancang untuk digunakan dalam lubang toleransi untuk 
pemanasan dengan konsentrasi tinggi. Pemanas ini ideal untuk pemanasan 
padatan dalam jumlah terbatas. Diaplikasikan secara umum dalam mesin 
pengecoran, mesin laminating. 
 
  Gambar 2.14 Cartridge heater 
Sumber: Vulcan Electric Co., 2010 
 
4. Tubular heater, 
Tubular heater merupakan sumber pemanas listrik yang sangat serbaguna. 
Pemanas ini beroperasi pada rentang temperatur yang luas dari tingkat 
cryogenic hingga 1600°F (871°C), bergantung pada lapisan material dan 
aplikasinya. Tubular heater dapat dibentuk menjadi beberapa bentuk dalam 
satu atau lebih bidang. Pemanas ini juga dapat dirancang dengan sisi datar 
untuk meningkatkan kontak permukaan. Terbuat dari lapisan material baja, 
tembaga, stainless, dan paduan nikel untuk berbagai aplikasi. Diaplikasikan 
secara umum dalam aplikasi proses pemanasan dalam industri, peralatan 
laboratorium, dan sistem pemindahan panas. 
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  Gambar 2.15 Tubular heater 
Sumber: Vulcan Electric Co., 2010 
 
5. Finned tubular heater, 
Finned tubular heater dibuat dengan susunan kasar yang sama dengan tubular 
heater dengan sirip yang melekat pada selubung luarnya. Sirip memberikan 
penghamburan panas yang optimal dan efisien. Pemanas ini sangat ideal untuk 
pemanasan udara dan gas pilih dalam aplikasi konveksi paksa dan alami. 
Terbuat dari lapisan material baja stainless dan kumparan kawat untuk 
perpindahan panas yang optimal. Sesuai beroperasi untuk temperatur 1200°F 
(649°C). Diaplikasikan secara umum dalam proses pemanasan konveksi paksa 
dan alami, oven industri, dan udara pengering. 
 
  Gambar 2.16 Finned tubular heater 
Sumber: Vulcan Electric Co., 2010 
 
1.12 SISTEM KENDALI OTOMATIS 
Sebuah sistem kendali otomatis umumnya terdiri dari dua komponen dasar 
(Brumbaugh, 2004), yaitu: 
1. Pengendali (controller) 
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Sebuah pengendali adalah alat yang dapat mendeteksi perubahan temperatur, 
kelembapan, atau tekanan dan merespon pada perubahan perubahan yang 
terjadi dengan mengaktifkan sebuah controlled device. 
2. Perangkat yang dikendalikan (controlled device) 
Perangkat yang dikendalikan dapat berupa sebuah kran, pompa, kipas, relay 




  Gambar 2.17 Sistem kontrol otomatis loop tertutup 
Sumber: Brumbaugh James E., 2004 
 
Sistem kendali otomatis diklasifikasikan sebagai loop tertutup atau loop 
terbuka. Sebuah sistem loop tertutup dalam gambar 2.17 adalah tipe umum dan 
memiliki tahapan kendali, sebagai berikut: 
1. Controller mengukur perubahan kondisi variabel (misalnya temperatur) dan 
mengaktifkan controlled device. 
2. Controlled device mengkompensasi perubahan kondisi variabel dengan 
mengatur laju aliran (misalnya air, udara, uap) dalam sistem.  
3. Hasil tindakan dari controlled device diukur dan informasi ini diumpankan 
kembali ke controller. 
 
2.5.1 Sistem Microcontroller 
Microcontroller adalah mikroprosesor yang memiliki bagian tambahan 
yang memungkinkan untuk mengontrol perangkat eksternal. Pada dasarnya, 
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sebuah microcontroller menjalankan program pengguna yang tersimpan dalam 
memori programnya. Di bawah kendali program ini, data yang diterima dari 
perangkat eksternal (input), dimanipulasi dan kemudian data dikirim ke 
perangkat output eksternal. Microcontroller diklasifikasikan berdasarkan jumlah 
bit data. Microcontroller 8-bit adalah yang paling populer dan digunakan dalam 
berbagai aplikasi microcontroller 16-bit dan 32-bit jauh lebih kuat, tapi biasanya 
lebih mahal dan tidak dibutuhkan dalam banyak aplikasi kecil hingga menengah 
(Ibrahim, 2002). 
Arsitektur microcontroller yang paling sederhana terdiri dari sebuah 
mikroprosesor, memori, dan I/O. Mikroprosesor terdiri dari unit pengolah pusat 
(CPU) dan kontrol unit (CU). CPU merupakan otak dari sebuah mikroprosesor 
dan adalah tempat semua operasi aritmatika dan logika dilakukan. Unit kendali 
mengendalikan operasi internal dari mikroprosesor dan mengirim sinyal kendali 
ke bagian lain dari mikroprosesor untuk melaksanakan instruksi yang diperlukan. 
 
2.5.2 Microcontroller ATMega8535 
Atmel, salah satu vendor yang bergerak di bidang mikroelektronika, telah 
mengembangkan AVR (Alf and Vegard’s Risc Processor) sekitar tahun 1997. 
Berbeda dengan microcontroller MCS51, AVR menggunakan arsitektur RISC 
(Reduce Instruction Set Computer) yang mempunyai lebar bus data 8 bit. 
Perbedaan ini bisa dilihar dari frekuensi kerjanya. MCS51 memiliki frekuensi 
kerja seperduabelas kali frekuensi osilator sedangkan frekuensi kerja AVR sama 
dengan sama dengan frekuensi osilator. Jadi dengan frekuensi osilator yang sama, 
kecepatan AVR dua belas kali lebih cepat dibandingkan kecepatan MCS51. 
Secara umum AVR dibagi menjadi 4 kelas, yaitu ATtiny, AT90Sxx, ATMega, 
dan AT86RFxx. Perbedaan antar tipe AVR terletak pada fitur-fitur yang 
ditawarkan, sementara dari segi arsitektur dan set instruksi yang digunakan 
hampir sama (Heryanto, 2008). Arsitektur ATMega8535, yaitu: 
1. 8 bit AVR berbasis RISC dengan performa tinggi dan konsumsi daya rendah. 
2. Kecepatan maksimal 16 Mhz. 
3. Memori: 
a. 8 KB Flash, 
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b. 512 byte SRAM, 
c. 512 byte EEPROM. 
4. Timer/Counter: 
a. 2 buah 8 bit timer/counter, 
b. 1 buah 16 bit bit timer/counter, 
c. 4 kanal PWM. 
5. 8 kanal 10/8 bit ADC. 
6. Programable Serial USART. 
7. Komparator Analog 
8. 6 pilihan sleep mode untuk penghematan daya listrik. 
9. 32 jalur I/O yang bisa diprogram. 
 
2.5.3 Sensor Temperatur 
Sensor adalah alat yang mengubah fenomena fisik menjadi sinyal 
listrik. Sensor merupakan bagian interface antara dunia fisik dan dunia perangkat 
listrik, seperti komputer. Bagian lain dari interface ini diwakili oleh aktuator, yang 
mengubah sinyal listrik menjadi fenomena fisik (Wilson, 2005). 
Karena temperatur dapat memiliki efek yang signifikan pada material dan 
proses di tingkat molekul, inilah yang paling banyak diperlukan oleh semua 
variabel. Temperatur didefinisikan sebagai tingkat panas atau dingin tertentu yang 
direferensikan ke skala tertentu. Ini juga dapat didefinisikan sebagai jumlah energi 
panas dalam suatu objek atau sistem. Energi panas langsung berhubungan dengan 
energi molekul (getaran, gesekan, dan osilasi partikel dalam molekul) jika energi 
semakin panas tinggi, energi molekul semakin besar. 
Temperatur sensor mendeteksi perubahan parameter fisik seperti resistensi 
atau tegangan output yang sesuai dengan perubahan temperatur. Ada dua tipe 
dasar penginderaan temperatur, yaitu: 
1. Penginderaan temperatur dengan kontak membutuhkan sensor yang akan 
dikontak langsung secara fisik dengan media atau benda. Hal ini dapat 
digunakan untuk memonitor temperatur benda padat, cair, atau gas di atas 
rentang temperatur yang sangat luas. 
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2. Pengukuran non-kontak menafsirkan energi radiasi dari sumber panas dalam 
bentuk energi yang dipancarkan di bagian inframerah dari spektrum 
elektromagnetik. Metode ini dapat digunakan untuk memantau benda padat 
dan cairan non-reflektif, namun tidak efektif pada gas karena transparansi 
alami mereka. 
 
2.5.4 LM 35 
LM 35 adalah salah satu tipe IC yang dapat mendeteksi perubahan suhu 
dengan output yang berada dalam skala celcius. Dengan demikian, LM35 
memiliki keuntungan lebih daripada sensor temperatur linier yang dikalibrasi 
dalam °Kelvin, karena pengguna tidak perlu mengurangi tegangan konstan besar 
dari outputnya untuk memperoleh skala celcius. Prinsip kerja IC LM 35, sebagai 
berikut: 
a. Suhu lingkungan di deteksi menggunakan bagian IC yang peka terhadap suhu 
b. Suhu lingkungan diubah menjadi tegangan listrik oleh rangkaian di dalam IC, 
dimana perubahan suhu berbanding lurus dengan perubahan tegangan output. 
Setiap perubahan 1oC akan menghasilkan perubahan tegangan output sebesar 
10mV. 
Vout=10 mV/oC 
Kelebihan LM 35, yaitu:  
a. Rentang suhu yang jauh, antara -55 sampai +150 oC 
b. Beroperasi pada tegangan 4 sampai 30 V  
c. Rangkaian tidak rumit 
d. Tidak memerlukan pengkondisian sinyal  
 
2.5.5 Cara Kerja Sistem Kontrol yang Digunakan 
Pengoperasian temperature control system membutuhkan bantuan sensor 
dan microcontroller untuk pengendalian temperatur secara otomatis dan 
melakukan pembacaan terhadap nilai temperatur tersebut. Terdapat 4 (empat) 
bagian utama dari sensor temperatur yang dipakai, yaitu: 
1. Bagian pengindra temperatur yang menggunakan IC LM 35 
2. IC mikrokontroller ATmega 8535 
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3. Display LCD 16x2 
4. Transistor dan relay 
IC LM 35 digunakan untuk mengindra temperatur yang terdapat 
dlingkungan sekitarnya. IC ini beroperasi dengan  suplai tegangan 4-20V dan 
dapat mengindra temperatur dari -55˚ C-150˚C. Setelah mengindra temperatur 
disekitarnya, maka sensor ini mengeluarkan tegangan DC analog dimana kenaikan 
atau penurunan nilainya akan proporsional dengan nilai temperatur yang diindra. 
Perbandingan nilai tegangan output dengan nilai temperatur, adalah:  
Vout = 10 m V/ ˚C. 
Sehingga jika terdapat temperatur 29˚C maka output LM 35 senilai 
0,29VDC. Kemudian nilai output tegangan ini akan langsung dihubungkan ke 
input ADC yang terdapat dalam IC ATmega 8535. 
 
Gambar 2.18 Cara kerja sistem kontrol temperatur 
Sumber: Permatasari P., 2010 
 
Mikrokontroller ATmega 8535 dapat memiliki input untuk tegangan analog 
bagi ADC yang ada didalamnya jika ADC tersebut telah diaktifkan melalui suatu 
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program menggunakan software “Code Vision AVR”. Umumnya Port A.0 dari 
Atmega akan menjadi inputan tegangan analog bagi ADC. Kemudian inputan 




Decimal ´= ..........................persamaan 2.8 
dengan; 5 sebagai konstanta (nilai maksimal tengah input ADC dari ATmega) 
1024 sebagai konstanta (nilai desimal bit terbesar ADC dari Atmega/    
10 bit) 
1.13 DESAIN EKSPERIMEN 
Desain eksperimen adalah suatu rancangan percobaan (dengan setiap 
langkah tindakan yang betul-betul terdefinisikan) sedemikian sehingga informasi 
yang berhubungan atau diperlukan untuk persoalan yang sedang diteliti dapat 
dikumpulkan. Desain sebuah eksperimen merupakan langkah-langkah lengkap 
yang perlu diambil jauh sebelum eksperimen dilakukan agar data yang semestinya 
diperlukan dapat diperoleh dan kesimpulan yang berlaku untuk persoalan yang 
sedang dibahas (Sudjana, 1995). 
Selain itu desain eksperimen didefinisikan sebagai suatu pengujian atau 
serangkaian pengujian yang bertujuan untuk melakukan perubahan terhadap 
variabel-variabel input dari proses atau sistem sehingga dapat meneliti dan 
mengidentifikasi sebab perubahan dari output. Pada umumnya eksperimen 
digunakan untuk mempelajari kinerja proses atau sistem. Proses atau sistem 
tersebut dapat digambarkan dengan model yang ditunjukan pada gambar 2.19. 
 
  Gambar 2.19 Proses atau sistem  
Sumber: Montgomery, 2008 
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Sebuah proses atau sistem sebagai kombinasi pelaksanaan, mesin, metode, 
manusia dan sumber daya lain yang mengubah input menjadi output memiliki satu 
atau lebih variabel respon. Beberapa variabel sistem dapat dikendalikan, 
sedangkan beberapa variabel lain tidak dapat dikontrol (walaupun mungkin 
dikendalikan untuk tujuan pengujian). 
 
2.6.1 Prinsip Dasar Desain Eksperimen 
Memahami desain eksperimen yang akan diuraikan selanjutnya, perlu 
diketahui prinsip-prinsip dasar yang lazim digunakan dan dikenal, yaitu: 
i. Replikasi, 
Replikasi di sini diartikan pengulangan eksperimen dasar. Dalam kenyataannya 
replikasi ini diperlukan, sebagai berikut: 
1. Memberikan estimasi kekeliruan eksperimen yang dapat dipakai untuk 
menentukan panjang interval konfidens (selang kepercayaan). 
2. Menghasilkan estimasi yang lebih akurat untuk error eksperimen. 
3. Memungkinkan untuk memperoleh taksiran yang lebih baik mengenai efek 
rata-rata sesuatu faktor. 
ii. Randomization, 
Pada setiap pengujian, umumnya asumsi-asumsi tertentu perlu diambil dan 
dipenuhi agar pengujian yang dilakukan menjadi berlaku. Salah satu di 
antaranya adalah pengamatan berdistribusi secara independen. Asumsi ini 
sukar untuk dipenuhi, tetapi dengan jalan berpedoman kepada prinsip sampel 
acak yang diambil dari sebuah populasi atau berpedoman pada perlakuan acak 
terhadap unit eksperimen, maka pengujian dapat dijalankan seakan-akan 
asumsi yang telah diambil terpenuhi. Dengan kata lain, pengacakan 
menyebabkan pengujian menjadi berlaku. 
iii. Blocking, 
Blocking adalah sebuah teknik rancangan yang digunakan untuk meningkatkan 
ketepatan perbandingan antar faktor yang diteliti dengan cara mengurangi atau 
mengeliminasi variabilitas yang ditransmisikan dari nuisance factor (faktor 
yang mungkin berpengaruh pada respon tapi biasanya tidak memiliki 
kepentingan langsung) 
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2.6.2 Metode Taguchi  
Dalam mendesain suatu sistem yang kokoh atau robust, Taguchi 
memperkenalkan tiga tahap desain proses pada off line quality control 
(Belavendram, 1995), yaitu: 
1. System design, merupakan fase pembentukan konsep, 
ide, dan metode baru untuk perbaikan produk atau 
pengembangan produk baru bagi konsumen. Fase ini 
memerlukan pengetahuan teknis dan pengalaman 
tentang area penelitian untuk mendesain atau 
menentukan jenis proses atau produk yang digunakan. 
Misalnya seseorang yang mempunyai pengetahuan 
tentang mesin pembakaran internal mungkin akan 
memilih untuk membuat prototipe ketika ia ingin 
mencari jenis mesin mobil yang baru. 
2. Parameter design, merupakan fase yang bertujuan 
mengurangi biaya dan meningkatkan kualitas dengan 
membuat suatu desain eksperimen yang efektif. Fase ini 
mencakup penentuan nilai parameter yang peka 
terhadap gangguan karena menggunakan nilai 
parameter tertentu untuk meminimalisi pengaruh faktor 
tak terkendali yang merupakan penyebab timbulnya 
variansi. Tujuan utama dari parameter design adalah 
mencari kombinasi yang optimal dari level parameter 
yang digunakan. Misalnya tingkat kecacatan produk 
tegel dapat diturunkan dengan membuat suatu desain 
eksperimen yang melibatkan faktor-faktor proses 
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pembuatan tegel untuk mencari kombinasi faktor yang 
optimal dalam menurunkan tingkat kecacatan tegel. 
3. Tolerance design, merupakan fase untuk menambah 
kualitas produk dengan mempersempit nilai toleransi 
dari parameter proses atau produk untuk mengurangi 
variansi. Pada tolerance design faktor-faktor tidak 
terkendali akan dikendalikan dengan penyempitan nilai 
toleransi, sehingga toleransi dipersempit, variansi dapat 
dikurangi untuk meningkatkan kualitas. Misalnya 
penggunaan bahan baku yang lebih berkualitas dalam 
membuat suatu produk akan dapat mempersempit nilai 
toleransi parameter. 
 
2.6.3 Langkah-Langkah Desain Eksperimen 
Tahapan dalam eksperimen secara garis besar terdiri atas tiga tahapan, 
meliputi planning phase, design phase dan analysis phase (Hicks, 1993), yaitu: 
1. Planning phase, 
Tahapan dalam planning phase, adalah: 
a. Membuat problem statement sejelas-jelasnya. 
b. Menentukan variabel respon (dependent variables), yaitu efek yang ingin 
diukur, sering disebut sebagai kriteria atau ukuran performansi. 
c. Menentukan faktor  (independent variables). 
d. Menentukan level-level yang akan diuji, tentukan sifatnya, yaitu:  
· Kualitatif atau kuantitatif  
· Fixed atau random  
e. Tentukan cara bagaimana level-level dari beberapa faktor akan 
dikombinasikan (khusus untuk eksperimen dua faktor atau lebih). 
2. Design phase, 
Tahapan dalam design phase, adalah: 
a. Menentukan jumlah observasi yang diambil. 
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b. Menentukan urutan eksperimen (urutan pengambilan data). 
c. Menentukan model matematik yang menjelaskan variabel respon. 
d. Menentukan hipotesis yang diuji. 
3. Analysis phase, 
Tahapan dalam analysis phase, adalah: 
a. Pengumpulan dan pemrosesan data. 
b. Menghitung nilai statistik-statistik uji yang dipakai. 
c. Menginterpretasikan hasil eksperimen. 
 
2.6.4 Eksperimen Satu Faktor Tanpa Restrictions dengan Perandoman 
Single-factor maksudnya adalah hanya ada satu faktor yang diukur efeknya 
dalam eksperimen. No-restriction artinya tidak ada faktor lain (blok) yang 
dilibatkan dalam eksperimen. Urutan eksperimen pada seluruh level ditentukan 
secara random, maka desain eksperimen yang terbentuk disebut completly 
randomized design. Model matematik yang digunakan untuk pengujian data 
eksperimen yang menggunakan satu faktor (Hicks, 1993). 
ijjijY etm ++= ...............................persamaan 2.9 
dengan, Yij  : variabel respon 
i    : observasi ke- (i = 1, 2, .., nj) 
nj  : jumlah observasi dalam level  j 
j    : level ke- (j = 1, 2, .., k) 
k  : banyaknya level 
µ   : rataan umum untuk seluruh eksperimen 
eij : random eror 
jt  : efek atau variasi yang disumbangkan oleh level  j 
Analisis dari eksperimen completely randomized dengan satu faktor 
menggunakan sebuah one-way analysis-of-variance, dimana Ho: 0=jt  untuk 
semua pengujian level j. Jika hipotesis ini benar, maka tidak ada efek yang 
disumbangkan oleh treatment dan setiap observasi Yij terbentuk dari rata-rata 
populasinya µ dan random eror eij. Skema umum layout data untuk one-way 
ANOVA dapat dilihat pada tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Layout data untuk one-way ANOVA 
1 2 … j … k
Y11 Y12 ... Y1j ... Y1k










Yn11 ...  Ynjj ...
...  
Yn22 Ynkk
Totals T.1 T.2 ... T.j ... T.k T
Number n1 n2 nj nk N
Treatment
Sumber: Hicks, 1993 
 
Berdasarkan tabel layout sampel (2.3), maka dilakukan perhitungan sebagai 
berikut: 















……………………………..………… persamaan 2.10 












…..……………………………….... persamaan 2.11 
· Jumlah kuadrat dari eror (SSerror): 
treatmenttotalerror SSSSSS -= ………………………………….... persamaan 2.12 
Tabel one-way ANOVA untuk eksperimen satu faktor, dapat dilihat pada tabel 
2.4. 
 
Tabel 2.4 Bentuk one-way ANOVA 
Sumber Variansi  (df)  (SS)  (MS) F 
Antar treatment jt  
 
error 
k – 1 
 





















Total N – 1 SSTotal   
 Sumber: Hicks, 1993 
 
2.6.5 Eksperimen Faktorial  
Eksperimen faktorial digunakan bilamana jumlah faktor yang diuji lebih 
dari satu. Di dalam eksperimen faktorial, hasilnya dipengaruhi oleh lebih dari satu 
faktor atau dikatakan terjadi interaksi antar faktor. Secara umum interaksi 
didefinisikan sebagai ‘perubahan dalam sebuah faktor mengakibatkan perubahan 
nilai respon, yang berbeda pada tiap taraf untuk faktor lainnya, maka antara kedua 
faktor itu terdapat interaksi’. 
Adapun model matematik yang digunakan untuk pengujian data eksperimen 
yang menggunakan dua faktor (Hicks, 1993). 
Yijk = m + Ai + Bj + ABij ek(ij)…………….... persamaan 2.13 
dengan; Yijk: variabel respon 
Ai : efek atau variasi yang disumbangkan oleh faktor A 
Bj : efek atau variasi yang disumbangkan oleh faktor B 
ABij : interaksi faktor A dan faktor B 
µ    : rataan umum untuk seluruh eksperimen 
ek(ij) : random error 
i : jumlah level faktor A 
j : jumlah level faktor B 
k : jumlah observasi   
 
Berdasarkan model persamaan (2.12), maka dilakukan perhitungan sebagai 
berikut: 













totalSS -= ååå ………………………………….... persamaan 2.14 
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SS ………………………………….... persamaan 2.15 














SS  ………………………………….... persamaan 2.16 
· Jumlah kuadrat nilai pengamatan yang terdapat dalam interaksi taraf ke-ij 





















i    ……………….... persamaan 2.17 
· Jumlah kuadrat error (SSE) : 
SSE  = SStotal – SSA – SSB – SSAB ……………………………... persamaan 2.18 
Tabel two-way ANOVA untuk eksperimen dua faktor, dapat dilihat pada tabel 2.5. 
Tabel 2.5 Bentuk two-way ANOVA 








a – 1 
 
b – k 
 
(a – 1) – (b – k) 
 







































Total abn – 1 SSTotal   
Sumber: Hicks, 1993 
 
2.6.6 Uji Asumsi 
Apabila menggunakan analisis variansi sebagai alat analisa data eksperimen, 
maka seharusnya sebelum data diolah, terlebih dahulu dilakukan uji asumsi-
asumsi anova berupa uji normalitas, homogenitas variansi, dan independensi, 
terhadap data hasil eksperimen. 
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1. Uji normalitas, 
Dalam memeriksa apakah populasi berdistribusi normal atau tidak, dapat 
ditempuh uji normalitas dengan menggunakan metode lilliefors (kolmogorov-
smirnov yang dimodifikasi). Uji lilliefors sangat tepat digunakan untuk data 
kontinu, jumlahnya kurang dari 50 data, dan data tidak disusun dalam bentuk 
interval (bentuk frekuensi). Langkah-langkah perhitungan uji lilliefors 
(Sudjana, 2005), sebagai berikut: 
a. Urutkan data dari yang terkecil sampai terbesar. 



























s ...............................................................persamaan 2.20 
c. Transformasikan data tersebut menjadi nilai baku ( z ). 
( ) sxxz ii /-= ……………........................................................persamaan 2.21 
dengan;  xi = nilai pengamatan ke-i 
x  = rata-rata 
s   = standar deviasi 
d. Nilai baku ( z ), tentukan nilai probabilitasnya  P( z ) berdasarkan sebaran 
normal baku, sebagai probabilitas pengamatan. Gunakan tabel standar luas 
wilayah di bawah kurva normal, atau dengan bantuan Ms. Excel dengan 
function NORMSDIST. 
e. Tentukan nilai probabilitas harapan kumulatif  P(x) dengan rumus, yaitu: 
nixP i /)( = ………....................................................................persamaan 2.22 
f. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P( z ) dan P( x ), yaitu:  
maks | P( z ) - P( x )| ,  sebagai nilai  L hitung. 
g. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(xi-1) dan P( z ), yaitu:  
maks | P(xi-1) - P( z ) | 
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Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah data observasi dalam beberapa 
kali replikasi berdistribusi normal. Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0  :  data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal 
H1  :  data observasi berasal dari populasi yang tidak berdistribusi normal 
Taraf nyata yang dipilih  a = 0.05, dengan wilayah kritik Lhitung > La(k-1) . 
Apabila  nilai Lhitung < Ltabel , maka terima H0 dan simpulkan bahwa data 
observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal. 
2. Uji homogenitas, 
Uji homogenitas bertujuan menguji apakah variansi error dari tiap level atau 
perlakuan bernilai sama. Alat uji yang sering dipakai adalah uji bartlett. 
Prosedur uji homogenitas bartlett (Sudjana, 2005), sebagai berikut: 
a. Kelompokkan data seperti dalam tabel 2.6. 
Tabel 2.6 Sampel dari k buah populasi 
1 2 … k
Y11 Y12 ... Y1k










  Sumber: Sudjana, 2005 
b. Menghitung satuan-satuan yang diperlukan pada uji Bartlett, disusun dalam 





Tabel 2.7  Skema daftar harga yang diperlukan dalam uji bartlett 





2 (dk) log si
2 
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 - - ∑(nk – 1) log sk2 
Sumber: Sudjana, 2005 


















d. Menghitung harga satuan B. 
( ) ( )1nslogB i2 -å= …............................................................persamaan 2.24
 
e. Menghitung X2 
( ) ( )( )2ii2 slog1n10lnX -å-= B ...............................................persamaan 2.25
 





1 ... ksss ===  
H1 : Ragam seluruh level faktor tidak semuanya sama 
g. Taraf nyata yang dipilih adalah α  = 0.05 
h. Wilayah kritik   :  X2 >  Xtabel 
3. Uji independensi, 
Salah satu upaya mencapai sifat independen adalah dengan melakukan 
pengacakan terhadap observasi. Jika masalah acak ini diragukan maka 
dilakukan pengujian dengan cara memplot residual versus urutan pengambilan 
observasinya. Hasil plot tersebut memperlihatkan ada tidaknya pola tertentu. 
Jika ada pola tertentu, berarti ada korelasi antar residual atau error tidak 
independen. Apabila hal tersebut terjadi, berarti pengacakan urutan eksperimen 
tidak benar (eksperimen tidak terurut secara acak).  
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2.6.7 Signal-to-Noise Ratios (SNR) 
Variansi produk merupakan permasalahan yang nyata dalam suatu proses 
manufaktur, karena variansi merupakan suatu kondisi yang tidak sesuai dengan 
spesifikasi yang telah ditetapkan sebelumnya. Penyebab timbulnya variansi 
produk adalah adanya gangguan faktor-faktor yang tidak terkendali (noise) 
terhadap faktor-faktor terkendali ketika produk sedang dibuat hingga digunakan. 
Jenis faktor tidak terkendali (noise) dapat dibedakan menjadi 3 (Belavendram, 
1995), yaitu: 
1. External noise (ambient noise), merupakan faktor-faktor pengganggu yang 
ada pada lingkungan atau kondisi ketika produk dibuat dan mempengaruhi 
fungsi ideal dari suatu produk. Contohnya: temperatur udara, kelembaban 
udara, sumber tegangan listrik, dan kesalahan manusia dalam 
mengoperasikan suatu produk. 
2. Internal noise (deterioration noise), merupakan faktor-faktor pengganggu 
yang menyebabkan suatu produk rusak atau berubah spesifikasinya dari target 
ketika disimpan sampai dipakai oleh konsumen. Contohnya: kerusakan 
komponen akibat usia. 
3. Variational noise (unit to unit noise), merupakan faktor-faktor yang 
menyebabkan perbedaan produk yang dihasilkan antara satu dengan lainnya 
meskipun produk dibuat dengan spesifikasi yang sama. Contohnya: nilai 
hambatan suatu resistor dengan spesifikasi 100 ohm, tetapi pada keadaan 
nyata hambatannya dapat berkisar antara 98 sampai 101 ohm. 
Taguchi memperluas konsep audio dari signal-to-noise ratio (SN ratio) 
menjadi eksperimen yang melibatkan banyak faktor. Eksperimen seperti ini sering 
disebut multifaktor eksperimen. Rumus untuk signal-to-noise ratio dirancang 
sehingga peneliti dapat selalu memilih pengaturan level faktor terbesar untuk 
mengoptimalkan karakteristik kualitas dari eksperimen. Oleh karena itu metode 
untuk menghitung signal-to-noise ratio bergantung apakah karakteristik 
kualitasnya memiliki respon smaller-the-better (STB), larger-the-better (LTB) 
atau nominal-the best (NTB) (Belavendram, 1995), yaitu: 
a. Smaller-the-Better, 
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Nilai karakteristik kualitas pada smaller the better adalah kontinu dan non 
negatif yaitu dari 0 sampai ~ . Pada situasi ini, nilai ideal target yang 
diharapkan adalah 0. Adapun signal to noise ratio smaller the better dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini. 
[ ]2210log10 y+-= sh ......................persamaan 2.26 
b. Nominal-the-Best, 
Nilai karakteristik kualitas pada nominal the best adalah kontinu dan non 
negatif yaitu dari 0 sampai ~. Pada situasi ini, nilai ideal target yang 
diharapkan adalah selain 0 dan merupakan bilangan yang terbatas. Adapun 
signal to noise ratio nominal the best dapat dihitung dengan menggunakan 












h .............................persamaan 2.27 
Pengoptimalan dari masalah nominal-the-best dapat diselesaikan dalam dua 
langkah proses, yaitu: 
1. Memaksimalkan h atau meminimalkan sensitivitas noise.  
2. Menyesuaikan rata-rata pada target. 
c. Larger-the-Better, 
Nilai karakteristik kualitas pada larger the better adalah kontinu dan non 
negatif yaitu dari 0 sampai ~. Pada situasi ini, nilai ideal target yang diharapkan 
adalah selain 0 atau mempunyai nilai sebesar mungkin. Adapun signal to noise 















h ....................... persamaan 2.28 
 
 
2.6.8 Interval Kepercayaan (Confidence Interval)  
Setelah eksperimen dilakukan, adalah penting untuk menghitung rata-rata 
proses pada kondisi yang diramalkan. Prediksi ini biasanya merupakan estimasi 
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titik. Selang kepercayaan dari hasil eksperimen konfirmasi dengan + x (interval 
kepercayaan) dari rata-rata yang diramalkan, yaitu: 
1. Selang kepercayaan untuk nilai prediksi rata-rata, selang kepercayaan untuk 
nilai prediksi rata-rata dihitung berdasarkan nilai rata-rata faktor dan interaksi 
yang mempengaruhi nilai respon. Misalnya suatu eksperimen yang melibatkan 
empat faktor A, B, C dan D, ternyata dari keempat faktor tersebut, hanya 
faktor B pada level 1 dan D pada level 2 yang mempengaruhi nilai respon.  
Nilai prediksi rata-ratanya (predicted process mean). 
( ) ( )yDyByPredicted -+-+= 21m …………... persamaan 2.29 















……..…….. persamaan 2.30 
dengan;
21 ,Vα,VF : F ratio dari tabel  
α        : tingkat kesalahan 
V1      : Derajat kebebasan yang bernilai 1 untuk interval kepercayaan. 
V2      : Derajat kebebasan dari pooled error variance. 
Ve       :  error variance. 
neff      : jumlah observasi yang efektif 
meanofestimateinusedfreedomofreesdegofsum
sexperimentofnumbertotal
neff = …persamaan 2.31 
Confidence interval untuk prediksi nilai rata-rata dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus. 
CIµµCIµ PredictedPredictedPredicted +££- ..........persamaan 2.32 
 
2. Perhitungan interval kepercayaan untuk eksperimen konfirmasi dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus. 










   
n
1
 x V x F  CI
eff
ev2v1,,a ....................persamaan 2.33 
dengan,
21 ,Vα,VF : F ratio dari tabel  
α   : tingkat kesalahan 
V1       : derajat kebebasan yang bernilai 1 untuk interval kepercayaan 
V2       : derajat kebebasan dari pooled error variance 
Ve       :  variasi error 
neff      : jumlah observasi yang efektif  
r         : jumlah pengulangan (replikasi) 
Confidence interval untuk eksperimen konfirmasi dihitung dengan rumus. 
CIµµCIµ onConfirmationConfirmatiionConfirmast +££- ......persamaan 2.34 
Keputusan kondisi optimal dapat diterima atau tidak yaitu dengan 
membandingkan rata-rata nilai estimasi dan rata-rata hasil eksperimen 
konfirmasi dengan setiap selang kepercayaan. Penjelasan lebih lanjut diuraikan 
pada tabel 2.8. 
Tabel 2.8 Perbandingan selang kepercayaan 
Kondisi Perbandingan Keterangan Keputusan 
A 
  Optimal 
diterima 
  Konfirmasi 
B 
  Optimal 
diterima 
  Konfirmasi 
C 
  Optimal 
ditolak 
  Konfirmasi 
Sumber Belavendram, 1995 
 
 
1.14 PENELITIAN SEBELUMNYA 
Bachtiyar dkk (2009) meneliti mengenai optimisasi karakteristik pemanasan 
dan konsumsi energi pada alat pemanas bearing model U 220 volt menggunakan 
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prinsip induksi elektromaknetik berdasarkan metode Taguchi.  Pada penelitian ini, 
methode Taguchi digunakan untuk menemukan karakteristik pemanasan dan 
konsumsi energi yang optimal dari alat pemanas bearing model U yang dihasilkan 
di Laboratorium Elektronika dan Sistem Digital PTKI Medan dengan 
menggunakan orthogonal array, signal to noise (S/N) ratio dan analysis of 
variance (ANOVA). Melalui penelitian ini, selain daripada karakteristik 
pemanasan dan konsumsi energi yang optimal, juga diperoleh parameter utama 
yang mempengaruhi waktu pemanasan dan konsumsi energi. Metode Taguchi 
menyediakan metodologi yang sistematis dan efisien untuk optimasi desain dari 
karakteristik pemanasan dan konsumsi energi. Hasil eksperimen yang telah 
dilakukan menunjukkan konfirmasi kefektifan dari metode ini dan konsumsi 
energi yang optimal dapat ditingkatkan secara signifikan. Percobaan konfirmasi 
dilakukan untuk memverifikasi waktu pemanasan yang optimal dan konsumsi 
energi. Peningkatan waktu pemanasan yang optimal dan konsumsi energi dari 
parameter awal terhadap parameter yang optimal adalah sekitar 794%. 
Budianto Anwar (2008) meneliti pengaruh temperatur terhadap viskositas 
air, minyak goreng, olie. Metode yang digunakan adalah metode bola jatuh. 
Penelitian dilakukan ketika bola telah bergerak dengan kecepatan konstan (GLB), 
maka berlaku W=FS + FA, dengan W=gaya berat bola, FS = gaya stokes, FA = 
gaya archimedes. Hasil analisis data diperoleh viskositas air, minyak goreng dan 
olie pada temperatur 27oC berturut-turut yaitu (0,259 + 0,01) poise,               
(2,296 + 0,024) poise, dan (8,519 + 0,151) poise. Pada suhu 90oC nilai viskositas 
air, minyak goreng dan olie masing-masing adalah (0,234 + 0,013) poise, (1,353 + 
0,048) poise dan (1,492 + 0,043) poise. Dengan demikian jika temperatur fluida 
















Sistematika dalam penelitian ini dapat ditunjukkan seperti pada gambar 3.1. 
Design Phase:
1. Menentukan jumlah observasi
2. Menentukan urutan eksperimen
3. Menentukan metode randomization
4. Perumusan model matematik
5. Perumusan hipotesis
Latar Belakang
(Identifikasi Permasalahan mengenai belum 
diketahuinya karakteristik dari temperatur 
contol system yang telah dirancang sebelumnya)
Perumusan Masalah
(Bagaimana menentukan optimal settings untuk 
menghasilkan kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 
0,5oC dan mencapai tingkat konsumsi energi yang 
optimal pada temperature control system)





1. Persiapan bahan eksperimen
2. Desain alat eksperimen
Planning Phase:
1. Membuat problem statement
2. Menentukan variabel respon
3. Menentukan faktor
4. Menentukan level-level faktor
5. Menentukan treatment
 
Gambar 3.1 Metodologi penelitian  
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A




2. Pengukuran selisih temperatur
3. Uji asumsi
4. Uji signifikansi
5. Penentuan setting level optimal
Pelaksanaan eksperimen II:
1. Pra eksperimen
2. Pengukuran konsumsi energi
3. Uji asumsi 
4. Uji signifikansi
5. Mencari setting level optimal
6. Menghitung prediksi dan selang   
    kepercayaan
7. Eksperimen konfirmasi
 
Gambar 3.1 Metodologi penelitian (lanjutan) 
 
3.1  IDENTIFIKASI MASALAH 
Tahap ini diawali dengan latar belakang, perumusan masalah, penentuan 
tujuan dan manfaat penelitian, studi literatur dan studi lapangan. Langkah-langkah 
pada tahap identifikasi dapat dijelaskan, sebagai berikut: 
1. Latar belakang, 
Pada industri bahan makanan, kimia dan minyak mentah yang melakukan 
pengolahan terhadap fluida viscous (kental) terdapat sistem pengaliran fluida 
dalam pipa untuk mendukung berbagai proses produksinya. Viskositas fluida 
secara signifikan tergantung pada temperatur, sehingga jika temperatur pada aliran 
fluida dalam pipa dapat dikontrol, maka produktivitas juga dapat dioptimalkan. 
PT. Lombok Gandaria merupakan salah satu industri food and beverage  yang 
melakukan pengolahan pada fluida viscous yaitu kecap. Pada penelitian 
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Permatasari P. (2009) dijelaskan bahwa kecap yang mengalir dalam pipa suplai 
tidak berada pada temperatur idealnya (33,5 ± 0,5oC) sehingga dampak pada 
proses pengisian PT. Lombok Gandaria belum mengalami pencapaian target 
produksi optimal. Upaya untuk mengatasi permasalahan ini yaitu dirancang 
mekanisme temperature control system sehingga diperoleh kondisi dengan fluida 
yang mengalir terjaga dalam temperatur dan tingkat viskositas yang stabil dan 
optimal. 
Prototipe temperature control system yang dikembangkan oleh Permatasari P., 
perlu dilakukan eksperimen untuk pengidentifikasian parameter yang terkait 
dengan sistem. Analisis terhadap kombinasi-kombinasi control parameters 
dengan mempertimbangkan beberapa pengaturan levelnya dilakukan untuk 
mendapatkan optimal settings dari sistem tersebut. Hasil eksperimen nantinya 
dapat dijadikan sebagai rekomendasi instalasi temperature control system yang 
mampu menghasilkan kestabilan temperatur dalam range 33,5 ± 0,5oC dengan 
konsumsi energi yang optimal. 
2. Perumusan masalah, 
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka permasalahan dalam 
penelitian ini adalah “bagaimana menentukan optimal settings untuk 
menghasilkan kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5oC dan mencapai 
tingkat konsumsi energi yang optimal pada temperature control system”. 
3. Tujuan dan manfaat penelitian, 
Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan kestabilan  temperatur pada range 
33,5 ± 0,5oC dan mencapai tingkat konsumsi energi yang optimal melalui 
penentuan optimal settings pada temperature control system. Dengan 
ditetapkannya tujuan tersebut diharapkan bahwa hasil penelitian yang diperoleh 
nantinya bermanfaat menghasilkan optimal setting pada temperature control 
system. 
4. Studi lapangan dan studi literatur, 
Studi lapangan atau studi aplikatif digunakan untuk mengetahui dan 
mempelajari keadaan proses produksi real di PT. Lombok Gandaria dan faktor-
faktor yang mungkin dapat mempengaruhi kinerja temperature control system, 
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dengan maksud untuk mendapatkan informasi awal yang lengkap serta 
menentukan detail masalah yang diangkat dalam penelitian. Faktor-faktor yang 
diduga berpengaruh dan dikontrol dalam eksperimen adalah lokasi pemasangan 
sensor, lokasi pemanas yang aktif, dan kecepatan putaran kipas. Studi lapangan ini 
dilakukan dengan bantuan proses pendokumentasian gambar dan wawancara 
kepada para pihak terkait lainnya.  
Studi pustaka dilakukan untuk mendukung proses eksperimen yang dilakukan 
dan mencari metode yang tepat dalam penentuan optimal settings dari 
temperature control system tersebut. Studi pustaka dilakukan dengan mencari 
informasi yang berkaitan dengan permasalahan yang dibahas dalam penelitian. 
Pencarian informasi ini dilakukan dengan mencari literature, sumber pustaka, atau 
contoh kasus sejenis melalui internet dan perputakaan, sehingga diperoleh 
referensi yang kuat dan mendukung. 
 
3.2 PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dan pengolahan data yang digunakan 
untuk menguji temperature control system. 
3.2.1 Persiapan Eksperimen 
Eksperimen dilaksanakan di Laboratorium Perencanaan dan Perancangan 
Produk Teknik Industri UNS. Persiapan eksperimen dilakukan untuk mewakili 
realita kondisi aliran kecap di PT. Lombok Gandaria. Tahap persiapan eksperimen 
dibagi menjadi dua bagian meliputi persiapan bahan eksperimen dan desain alat 
eksperimen, adapun uraian lebih jelasnya, sebagai berikut: 
A. Persiapan bahan eksperimen 
Tahap persiapan bahan eksperimen bertujuan untuk mendapatkan fluida 
pengganti kecap, karena penggunaan kecap sebagai bahan eksperimen tidak dapat 
dilakukan sehubungan dengan keterbatasan biaya. Fluida yang digunakan adalah 
carboxymethyl selulosa atau CMC yang merupakan pengental dan penyetabil 
larutan. CMC dipilih sebagai bahan eksperimen karena bersifat organik dan 
memiliki kemampuan untuk mengontrol viskositas. 
Pendekatan karakteristik kecap yang dibutuhkan sebagai bahan eksperimen 
adalah karakteristik yang berkaitan dengan sifat-sifat kalornya, yaitu viskositas, 
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konduktivitas termal, dan kalor jenisnya. Beberapa pengujian yang dilakukan pada 
CMC sebelum digunakan sebagai bahan eksperimen, sebagai berikut: 
1. Pengujian viskositas (kekentalan), 
Pengujian viskositas diperlukan karena perpindahan panas pada fluida yang 
mengalir dalam pipa sangat dipengaruhi oleh laju alirannya, sedangkan 
besarnya laju aliran fluida bergantung pada nilai viskositasnya (Sunyoto dkk, 
2008). Pada penelitian ini pengujian viskositas dilakukan untuk 
membandingkan besarnya nilai viskositas kecap Lombok Gandaria dengan 
nilai viskositas CMC.  
Prosedur pengujian yang dilakukan adalah metode bola jatuh, yaitu dengan 
mengukur kecepatan rata-rata bola yang dijatuhkan di dalam dua buah tabung 
yang masing-masing berisi kecap dan CMC, kemudian dilakukan perhitungan 
viskositas berdasarkan kecepatan rata-rata bola. Nilai viskositas kecap          
dan CMC yang dihasilkan, dibandingkan satu sama lain, besarnya nilai 
viskositas CMC diharapkan mendekati besarnya nilai viskositas Lombok 
Gandaria. Pengujian dilakukan di Laboratorium Hidrolika Teknik Sipil UNS. 
Langkah-langkah dalam pengujian viskositas kecap Lombok Gandaria, sebagai 
berikut: 
a. Alat dan bahan yang digunakan, yaitu: 
1. Falling sphere viscometer yang terdiri atas bola-bola kecil dengan 
diameter 16,5 mm, dan massa 5,78 gr. 
2. Tabung panjang transparan. 
3. Stop watch. 
4. Fluida yang akan diukur. 
b. Prosedur Percobaan: 
1. Mengisi tabung dengan kecap dan CMC, dengan 3 variasi ketinggian 
yang berbeda berdasarkan standart laboratorium yaitu 10 cm, 20 cm, 
dan 30 cm, 
2. Memasukkan bola kecil pada tabung yang berisi kecap dan CMC, 
3. Mencatat waktu yang dibutuhkan oleh bola dari posisinya saat masuk 
ke dalam kecap dan CMC hingga berada di dasar tabung. Pencatatan 
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waktu tersebut dilakukan tiga kali percobaan berdasarkan tiga variasi 
ketinggian kecap dan CMC. 
4. Mengitung harga viskositas (µ) kecap dan CMC untuk tiap variasi 
percobaan. 
2. Pengujian konduktivitas thermal, 
Pengujian konduktivitas thermal diperlukan karena pada aliran laminer 
perpindahan panas terjadi secara konduksi, sehingga sifat yang mempengaruhi 
besarnya perpindahan panas adalah konduktivitas termal (Cao, 2010). 
Pengujian ini dilakukan untuk membandingkan besarnya konduktivitas termal 
kecap Lombok Gandaria dan CMC. Konduktivitas thermal CMC diharapkan 
mendekati konduktivitas termal dari kecap Lombok Gandaria.  
 
Gambar 3.2 Pengujian konduktivitas thermal 
 
Berdasarkan persamaan 2.6, jika aliran kalor Q, luas penampang A, dan jarak 
rambatan kalor x dijaga tetap, maka konduktivitas thermal dapat diperkirakan 
berdasarkan variasi perubahan temperatur. Pengujian perbandingan 
konduktivitas thermal CMC dan kecap dilakukan dengan mempersiapkan 
wadah plastik dengan kapasitas 660 ml yang disekat dengan alumunium pada 
bagian tengahnya sehingga membagi wadah menjadi 3 bagian ruang. Pada 
ruang tengah diisi dengan fluida yang ingin diuji konduktivitas thermalnya 
sebanyak 75 ml. Pada salah satu sisi wadah diisi dengan 150 ml air dingin suhu 
ruang (28°C) dan pada sisi lainnya dituangkan 400 ml air mendidih (86°C). 
Perbandingan volume air panas yang lebih besar daripada air dingin bertujuan 
untuk meningkatkan nilai aliran kalor Q, sehingga kenaikan temperatur air 
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dingin semakin besar. Selanjutnya dilakukan pembacaan waktu perubahan 
temperatur air dingin. 
3. Pengujian kalor jenis, 
Pengujian kalor jenis diperlukan karena kalor jenis merupakan salah satu sifat 
penting yang berkaitan dengan sifat-sifat kalor zat. Kalor jenis adalah 
banyaknya kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur 1 kg zat 
sebesar 1°C (Tipler, 1998). Pengujian ini dilakukan untuk membandingkan 
besarnya kalor jenis kecap Lombok Gandaria dan CMC. Besarnya kalor jenis 
CMC diharapkan mendekati kalor jenis dari kecap Lombok Gandaria. 
Pengujian perbandingan kalor jenis kecap dan CMC dilakukan dengan 
mempersiapkan 2 wadah kaca dengan diameter 7,5 cm yang salah satunya 
berisi kecap dan yang lain berisi CMC masing-masing dengan volume 100 ml. 
Volume fluida yang digunakan seminimal mungkin dengan pertimbangan agar 
kenaikan temperatur semakin besar. Dua buah baut dipanaskan selama 2 menit, 
kemudian dimasukkan pada larutan kecap dan CMC. Dilakukan pembacaan 
perubahan temperature yang terjadi pada kecap dan CMC. 
 
Gambar 3.3 Pengujian kalor jenis 
 
B. Desain alat eksperimen 
Desain alat eksperimen dilakukan sebagai upaya untuk mewakili layout  
produksi pengisian kecap dalam sistem real di PT. Lombok Gandaria. Peralatan 
yang digunakan pada saat pengujian karakteristik temperature control system, 
sebagai berikut: 
1. Tangki penyimpanan kecap di PT. Lombok Gandaria diwakilkan dengan dua 
buah ember. Pada kondisi real, tangki penyimpanan kecap di PT. Lombok 
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Gandaria mampu menampung fluida dengan volume 23,8 ton, sedangkan 
dalam eksperimen hal ini tidak mungkin dilakukan, sehingga digunakan dua 
buah bak, yaitu: 
a. Sebuah ember dengan diameter 55 cm, tinggi 24 cm, dan volume 56,99 
liter (bak 1), digunakan sebagai bak penampung fluida sebelum dilewatkan 
pada temperatur control system. 
b. Sebuah ember dengan diameter 38 cm, tinggi 35 cm, dan volume 39,67 
liter yang dilengkapi dengan sebuah kran (bak buffer), digunakan sebagai 
buffer fluida pada bak 1. 
Penggunaan dua buah bak ini bertujuan untuk menjaga kontinuitas aliran. 
2. Mesin filler kecap di PT. Lombok Gandaria diwakilkan dengan sebuah ember 
dengan diameter 25 cm, tinggi 25 cm dan volume 12,27 liter (bak 2), 
digunakan sebagai bak penampung fluida setelah dilewatkan pada temperatur 
control system. 
3. Pipa galvanis sepanjang 160 cm dengan diameter 6,075 cm, merupakan pipa 
dengan diameter dan material yang sama dengan pipa penyaluran kecap yang 
digunakan di PT. Lombok Gandaria. Penggunaan pipa ini bertujuan untuk 
mendapatkan karakteristik pemanasan yang sesuai dengan PT. Lombok 
Gandaria. 
4. Pipa paralon (PVC) sepanjang 71 cm dengan diameter 6 cm, digunakan 
sebagai sambungan pipa galvanis.  
5. Sebuah stop kran dengan diameter 6 cm dan panjang 17 cm, digunakan 
sebagai pengatur debit aliran fluida. Debit aliran fluida diatur sama besar 
dengan debit aliran fluida di PT. Lombok Gandaria, yaitu sebesar 0,33 
liter/detik. 
6. Sebuah pompa air dengan debit 0,23 liter/detik, digunakan untuk menjaga 
kekontinuanitas aliran fluida dari bak 2 menuju bak 1. 
7. Sebuah kipas angin, digunakan untuk mendinginkan output fluida dari 
temperature control system yang akan digunakan kembali dalam eksperimen. 
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Layour produksi pengisian kecap dalam sistem real di PT. Lombok 
Gandaria dan skema layout eksperimen ditunjukan dalam gambar 3.4. 
 
 
Gambar 3.4 Layout produksi pengisian kecap di PT. Lombok Gandaria 
dan skema layout eksperimen 
Sumber: Lombok Gandaria, 2010 
 
3.2.2 Perencanaan dan Perancangan Eksperimen 
Ada dua jenis eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini, yaitu 
eksperimen (I) untuk memperoleh output temperatur dalam range 33-34oC dan 
eksperimen (II) untuk pengoptimasian konsumsi energi dari temperatur control 
system. 
A. Eksperimen I 
Eksperimen pertama adalah penentuan lokasi pemasangan sensor kendali 
dengan tujuan untuk memperoleh kestabilan output temperatur fluida sesuai 
dengan target temperatur optimal pengisian kecap di PT. Lombok Gandaria yaitu 
dalam range 33,5 ± 0,5oC. Dalam menghasilkan kestabilan temperatur, 
microcontroller ATMega bergantung pada sensor kendali yang dipasang pada 
Filler Tangki 
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permukaan pipa sebagai inputnya. Pada saat temperatur pipa di bawah 39oC maka 
sensor kendali akan memberikan sinyal kepada microcontroller, sehingga 
microcontroller menghasilkan output tegangan yang mengaktifkan pemanas dan 
kipas. Pada saat temperatur pipa berada di atas 40oC, microcontroller mengubah 
output tegangannya yang menonaktifkan  pemanas dan kipas.  
Lokasi pemasangan sensor adalah pada permukaan pipa galvanis yang tidak 
tertutup chasing temperature control system. Berdasarkan persamaan 2.6 yaitu 
mengenai perambatan kalor secara konduksi, semakin jauh jarak permukaan pipa 
dx dari sumber panas maka selisih temperatur dT yang terjadi akan semakin besar. 
Perbedaan temperatur pada permukaan pipa ini mengakibatkan lokasi pemasangan 
sensor kendali pada pipa mempengaruhi keputusan microcontroller dalam 
mengaktifkan dan menonaktifkan pemanas dan kipas, sehingga untuk 
mendapatkan lokasi pemasangan sensor yang tepat agar menghasilkan output 
temperatur fluida sesuai dengan target temperatur optimal perlu dilakukan suatu 
eksperimen. Tahap planning dan design phase pada eksperimen I dipaparkan, 
sebagai berikut: 
a. Fase perencanaan, 
Tahap ini diawali dengan membuat problem statement untuk mengetahui 
permasalahan dengan jelas dan respon yang diukur dalam eksperimen. 
Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini, yaitu: 
1. Membuat problem statement, 
Masalah yang diuji adalah penempatan sensor kendali agar didapat output 
temperatur dalam range 33,5 ± 0,5oC. Eksperimental unitnya adalah fluida 
CMC. 
2. Menentukan variabel respon, 
Variabel respon dalam penelitian ini adalah selisih temperatur output 
dengan temperatur target (oC). 
3. Menentukan faktor, 
Faktor yang ingin diuji adalah jarak pemasangan sensor (cm). Lokasi 
pemasangan sensor yang tersedia adalah pada sepanjang pipa galvanis yang 
tidak terbungkus oleh chasing temperature control system. 
4. Menentukan level-level faktor, 
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Dalam kondisi fixed model, level-level yang ditetapkan untuk diuji adalah 
nilai ekstrim bawah, ekstrim atas, dan nilai tengahnya (Hicks, 1993), 
berdasarkan hal ini jarak pemasangan sensor dibagi dalam tiga level. 
Eksperimen ini belum diketahui perkiraan lokasi pemasangan sensor yang 
dapat menghasilkan output CMC dalam range temperatur 33,5 ± 0,5oC 
sehingga level akan di-fixed-kan setelah tahab pra eksperimen dilakukan. 
5. Menentukan treatment, 
Kombinasi level antar faktor tidak ada karena hanya ada satu faktor. 
b. Fase desain, 
Tahap ini diawali dengan menentukan jumlah observasi yang akan dilakukan 
beserta urutan eksperimen dilakukan. Dalam tahap ini akan diperoleh rumusan 
model matematik dan hipotesis. Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap 
ini, yaitu: 
1. Menentukan jumlah observasi, 
Masing-masing level dilakukan 3 kali replikasi pengukuran.  
2. Menentukan urutan eksperimen, 
Eksperimen dilakukan secara random, didasarkan pada keperluan untuk 
menghilangkan bias melalui perlakuan sistematis pada unit eksperimental. 
Tabel 3.1 Urutan eksperimen I dengan completely randomized design 
Replikasi 
ke- 
Jarak pemasangan sensor 
Level 1  Level 2  Level 3 
1 5 4 2 
2 3 1 8 
3 6 7 9 
 
3. Perumusan model matematik, 
ijjijY etm ++= ........................................................................persamaan 3.1 
dengan, Yij : selisih temperatur output dengan temperatur target (
oC). 
i : observasi ke- (i = 1, 2, 3) 
j : level ke- (j = 1, 2, 3) 
µ : rataan umum untuk seluruh eksperimen 
eij : random error 
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jt  : efek atau variasi yang disumbangkan oleh level dari faktor 
jarak pemasangan sensor 
4. Perumusan hipotesis, 
Berikut adalah perumusan hipotesis dalam penelitian ini. 
H0 : 22
2
1 ss =  
Jarak pemasangan lokasi sensor tidak menimbulkan pengaruh yang 




1 ss >  
Jarak pemasangan lokasi sensor menimbulkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai selisih temperatur output dengan temperatur target. 
dengan, 21s  = variasi yang terjadi akibat jarak sensor 
2
2s  = variasi yang terjadi akibat error 
 
B. Eksperimen II 
Eksperimen kedua adalah optimasi konsumsi energi dari temperature 
control system. Besarnya konsumsi energi dapat dihitung dari perkalian antara 
waktu dan daya yang diperlukan temperature control system untuk meningkatkan 
temperatur hingga sensor kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC 
dalam range 33,5 ± 0,5oC. Tahap planning dan design phase pada eksperimen II 
dipaparkan, sebagai berikut: 
a. Fase perencanaan, 
Tahap ini diawali dengan membuat problem statement untuk mengetahui 
permasalahan dengan jelas dan respon yang ingin diukur dalam eksperimen. 
Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini, yaitu: 
1. Membuat problem statement, 
Masalah yang ingin diuji adalah bagaimana interaksi level-level parameter 
tempetarure control system yang optimal berkenaan konsumsi energinya. 
Eksperimental unitnya adalah microcontroller. 
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2. Menentukan variabel respon, 
Variabel respon dalam penelitian ini adalah konsumsi energi (joule). 
3. Menentukan faktor, 
Faktor yang ingin diuji adalah lokasi pemanas yang aktif dan kecepatan 
putaran kipas. 
4. Menentukan level-level faktor, 
Banyaknya level yang diuji dari setiap faktor, yaitu: 
a. Faktor lokasi pemanas yang aktif terdiri dari 7 level kualitatif yang 
merupakan kombinasi dari 4 jumlah pemanas (A, B, C, D), yaitu AC, 
AD, BC, BD, ABC, ABD, ABCD. 
Temperatur control system memiliki memiliki 4 jumlah pemanas, 2 pada 
bagian kiri (A dan B) dan 2 pada bagian tengah (C dan D) seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.5. 
 
Gambar 3.5 Lokasi pemanas pada temperature control system 
 
Pemilihan level-level lokasi pemanas yang aktif dilakukan berdasarkan: 
· Minimal ada satu pemanas yang aktif pada bagian kiri dan bagian 
tengah. 
· Jumlah pemanas yang aktif pada bagian kiri harus lebih besar atau 
sama dengan jumlah pemanas pada bagian tengah, hal ini dilakukan 
untuk mencegah adanya arus udara balik. 
Perbedaan letak pemanas yang berdekatan yaitu antara A dengan B dan 
antara C dan D diduga tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 
besarnya konsumsi energi, untuk membuktikan hal ini dilakukan 
pengujian pada tahap pra eksperimen. 
b. Faktor kecepatan putaran kipas terdiri dari 4 level kualitatif , yaitu Low 
(1867 rpm), Medium (2090 rpm), High (2193 rpm), Kombinasi (High-
Low). Level kombinasi (High-Low) ditetapkan berdasarkan: 
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· Kecepatan putaran kipas pada bagian kiri harus lebih besar atau sama 
dengan kecepatan putaran kipas pada bagian tengah, hal ini dilakukan 
untuk mencegah adanya arus udara balik. 
· Perbedaan konsumsi energi pada level high dan medium tidak 
signifikan (dibuktikan pada tahap pra eksperimen). 
Level-level dari semua faktor dipilih secara fixed. 
5. Menentukan treatment, 
Ada 21 treatment berdasarkan perkalian tiap level faktor yaitu 7 level untuk 
faktor lokasi pemanas yang aktif dan 4 level untuk faktor kecepatan putaran 
kipas. 
b. Fase desain, 
Tahap ini dimulai dengan menentukan jumlah observasi yang akan 
dilakukan beserta urutan eksperimen dilakukan. Dalam tahap ini akan 
diperoleh rumusan model matematik dan hipotesis. Langkah-langkah yang 
dilakukan dalam tahap ini, yaitu: 
1. Menentukan jumlah observasi, 
Masing-masing kombinasi dilakukan 3 kali replikasi pengukuran. 
2. Menentukan urutan eksperimen, 
Eksperimen dilakukan secara random, didasarkan pada kebutuhan untuk 
menghilangkan bias yang timbul melalui perlakuan sistematis pada unit 
eksperimental. Hasil perandoman urutan eksperimen ditunjukkan pada gambar 
3.2. 
3. Perumusan model matematik, 
)(ijkjiijk BAY em +++= .................................................................persamaan 3.4 
dengan, Yijk : konsumsi energi 
i : jumlah level faktor kecepatan putaran kipas (i = 1, 2, 3, 4) 
j : jumlah level faktor lokasi pemanas yang aktif (j = 1, 2, .., k) 
µ : rataan umum untuk seluruh eksperimen 
iA  : efek atau variasi yang disumbangkan oleh faktor kecepatan 
putaran kipas 
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iB  : efek atau variasi yang disumbangkan oleh faktor lokasi 
pemanas yang aktif 
eij : random error 
Tabel 3.2 Urutan eksperimen II dengan completely randomized design 
Low Med High Comb
2 pemanas AC Rep 1 26 67 22 11
Rep 2 44 13 51 25
Rep 3 8 70 36 2
AD Rep 1 38 33 29 81
Rep 2 32 78 57 9
Rep 3 63 5 74 77
BC Rep 1 23 73 82 45
Rep 2 59 28 35 17
Rep 3 3 47 53 10
BD Rep 1 43 24 14 42
Rep 2 62 80 1 58
Rep 3 6 39 34 12
3 pemanas ABC Rep 1 68 84 69 76
Rep 2 40 18 71 37
Rep 3 64 50 20 54
ABD Rep 1 7 60 48 15
Rep 2 55 31 19 66
Rep 3 46 21 56 16
4 pemanas ABCD Rep 1 72 61 27 79
Rep 2 4 49 83 30
Rep 3 52 65 41 75
Lokasi Pemanas yang Aktif Kecepatan Putaran Kipas
 
4. Perumusan hipotesis, 
Hipotesis umum yang diajukan dalam eksperimen ini adalah faktor memiliki 
pengaruh terhadap konsumsi energi dari temperature control system. Hipotesis 
umum ini disebut sebagai hipotesis satu (H1). 
Adapun hipotesis nol dari eksperimen dalam penelitian ini, adalah: 
H01 :  = 0 
Perbedaan kecepatan putaran kipas tidak menimbulkan pengaruh 
yang signifikan terhadap konsumsi energi dari temperature control 
system. 
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H02 :  = 0 
Perbedaan lokasi pemanas yang aktif tidak menimbulkan pengaruh 
yang signifikan terhadap konsumsi energi dari temperature control 
system. 
 
3.2.3 Pelaksanaan Eksperimen I 
Tahap ini dimulai dengan pra eksperimen, pengukuran selisih 
temperatur output dengan target, pengujian asumsi dan signifikansi, 
selanjutnya dilakukan penentuan setting level optimal. Dalam tahap ini 
diperoleh pemasangan lokasi sensor yang menghasilkan selisih temperatur 
terkecil antara temperatur output dengan target. Langkah-langkah yang 
dilakukan dalam tahap ini, yaitu: 
1. Pra eksperimen. 
Tahab pra eksperimen bertujuan untuk meng-fixed-kan level-level dari faktor 
jarak pemasangan sensor dan mendapatkan informasi awal mengenai 
karakteristik pemanasan pada lokasi pemasangan sensor yang tersedia, 
sehingga memperkecil error yang terjadi saat eksperimen. 
2. Pengukuran selisih temperatur antara temperatur output dengan target. 
Pengukuran selisih temperatur dilakukan dengan pencarian selisih temperatur 
output dengan range target yaitu 33,5 ± 0,5oC. Alat ukur yang digunakan untuk 
mengukur temperatur output adalah sensor temperatur LM 35. Nilai output LM 
35 akan dihubungkan ke ATmega 8535 dan ditampilkan dalam display LCD. 
Nilai selisih temperatur yang dihasilkan, diharapkan mendekati nol. 
3. Uji asumsi. 
Pengujian asumsi perlu dilakukan agar metode dalam penelitian dapat diyakini 
memberikan hasil atau analisis yang valid, yaitu: 
a. Uji normalitas dengan metode lilliefors, 
Uji normalitas dilakukan terhadap keseluruhan data hasil observasi, dengan 
tujuan untuk mengetahui apakah data hasil observasi tersebut berdistribusi 
secara normal atau tidak. 
b. Uji homogenitas dengan bartlett test, 
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Uji homogenitas dilakukan secara berpasangan antara variabel respon dalam 
masing-masing faktor. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memastikan 
bahwa variansi nilai dependent variable tidak terkonsentrasi atau terkumpul 
pada level tertentu dari independent variable. 
c. Uji independansi, 
Uji independensi dilakukan untuk mengetahui bahwa error yang terjadi 
tidak berkorelasi (tidak terlihat adanya pola tertentu jika error diplotkan).  
Setelah dilakukan uji asumsi-asumsi dan data hasil observasi dinyatakan 
normal, homogen dan independen, maka uji signifikansi dapat dilakukan. 
4. Uji signifikansi. 
Data yang telah memenuhi syarat uji asumsi, kemudian dilanjutkan dengan uji 
signifikansi. Uji signifikansi dilakukan untuk mengetahui apakah faktor jarak 
pemasangan sensor berpengaruh signifikan terhadap nilai selisih temperatur 
output dengan target. Pengujian ini menggunakan metode one-way anova 
karena hanya terdapat satu faktor dalam eksperimen. 
5. Penentuan setting level optimal. 
Setting level optimal ditentukan dengan memilih level terbaik dari faktor jarak 
pemasangan sensor. Setting level optimal ini digunakan sebagai rekomendasi 
instalasi sensor pada pipa. 
 
3.2.4 Pelaksanaan Eksperimen II 
Tahap ini dimulai dengan pra eksperimen, pengukuran konsumsi energi, 
melakukan pengujian asumsi dan signifikansi, kemudian dilanjutkan dengan 
pencarian setting level optimal. Dalam tahap ini akan diperoleh interaksi 
level-level parameter dengan konsumsi energi yang optimal dari temperatur 
control system. Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini, yaitu: 
1. Pra eksperimen. 
Tahab pra eksperimen bertujuan untuk membuktikan beberapa dugaan yang 
menjadi dasar penetapan level dari faktor lokasi pemanas yang aktif dan 
kecepatan putaran kipas. Beberapa dugaan tersebut, yaitu: 
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· Perbedaan letak pemanas yang berdekatan yaitu antara A dengan B dan 
antara C dan D tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap besarnya 
energi konsumsi. 
· Perbedaan konsumsi energi pada kecepatan putaran kipas level high dan 
medium tidak signifikan. 
2. Pengukuran konsumsi energi. 
Pengukuran konsumsi energi bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 
energi yang dibutuhkan temperatur control system dalam meningkatkan 
temperatur hingga sensor kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC 
dalam range 33,5 ± 0,5oC.  Besarnya konsumsi energi dapat diperoleh melalui 
perkalian antara daya dengan waktu pemanasan. Pengukuran waktu 
menggunakan stopwatch, sedangkan nilai daya diperoleh berdasarkan jumlah 
pemanas yang aktif dan level kecepatan putaran kipas yang dipilih. Besarnya 
konsumsi energi dari temperatur control system diharapkan seminimal 
mungkin atau mendekati nol. 
3. Uji asumsi. 
Pengujian asumsi perlu dilakukan agar metode dalam penelitian dapat diyakini 
memberikan hasil atau analisis yang valid, yaitu: 
a. Uji normalitas dengan metode lilliefors, 
Uji normalitas dilakukan terhadap keseluruhan data hasil observasi, dengan 
tujuan untuk mengetahui apakah data hasil observasi tersebut berdistribusi 
secara normal atau tidak. 
b. Uji homogenitas dengan bartlett test, 
Uji homogenitas dilakukan secara berpasangan antara variabel respon dalam 
masing-masing faktor. Tujuan dari pengujian ini adalah memastikan bahwa 
variansi nilai dependent variable tidak terkonsentrasi atau terkumpul pada 
level tertentu dari independent variable. 
c. Uji independansi, 
Uji independensi dilakukan untuk mengetahui bahwa error yang terjadi 
tidak berkorelasi (tidak terlihat adanya pola tertentu jika error diplotkan).  
Setelah dilakukan uji asumsi-asumsi dan data hasil observasi dinyatakan 
normal, homogen dan independen, maka uji signifikansi dapat dilakukan. 
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4. Uji signifikansi. 
Data yang telah memenuhi syarat uji asumsi, kemudian dilanjutkan dengan uji 
signifikansi. Uji signifikansi perbedaan variasi yang terbentuk dalam penelitian 
ini merupakan tahap analisis dalam desain eksperimen. Pengujian ini 
menggunakan metode two-way anova karena hanya terdapat dua faktor dalam 
eksperimen. 
5. Mencari optimal setting. 
Optimal setting dicari dengan menghitung nilai rata-rata dan formulasi signal-
to-noise ratio. Dalam eksperimen karakteristik kualitasnya memiliki respon 
smaller-the-better karena besarnya konsumsi energi dari temperatur control 
system diharapkan seminimal mungkin atau mendekati nol. Selanjutnya 
membuat tabel respon dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata respon 
antar level suatu faktor kemudian mengurutkan perbedaan level faktor-faktor 
dari yang terbesar sampai yang terkecil, kemudian diplotkan ke dalam grafik 
respon. Perhitungan nilai rata-rata dan SNR, sebagai berikut: 
a. Perhitungan nilai rata-rata dan signal to noise ratio (SNR), 
Perhitungan nilai rata-rata untuk mencari setting level optimal yang dapat 
meminimalkan penyimpangan nilai rata-rata, sedangkan SNR untuk mencari 
faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variansi suatu 
karakteristik kualitas (variabel respon). 
b. Membuat tabel respon dan grafik respon, 
Membuat tabel respon dilakukan dengan menghitung perbedaan nilai rata-
rata dan SNR respon antar level faktor kemudian mengurutkan perbedaan 
level faktor-faktor dari yang terbesar sampai yang terkecil. Selanjutnya hasil 
dari tabel respon diplotkan ke dalam grafik respon. 
6. Menentukan nilai prediksi respon dan selang kepercayaan. 
Setelah setting level faktor optimal ditentukan maka perlu diketahui nilai 
prediksi rata-rata yang diharapkan pada kondisi optimum dan 
membandingkannya dengan eksperimen konfirmasi. Jika prediksi respon dan 
eksperimen konfirmasi cukup dekat satu sama lain maka dapat disimpulkan 
bahwa rancangan telah memenuhi persyaratan. Sedangkan tujuan penggunaan 
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selang kepercayaan adalah untuk membuat range dari prediksi rata-rata proses 
pada kondisi optimal.  
 
 
7. Eksperimen konfirmasi. 
Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk membuktikan performansi yang 
diramalkan yaitu kondisi optimal untuk level faktor-faktor dalam eksperimen. 
Jika hasil eksperimen konfirmasi membuktikan performansi yang diramalkan, 
maka optimal setting dari temperature control system dapat diterima. Jika 
sebaliknya, maka dilakukan analisis dan evaluasi, juga eksperimen tambahan 
jika diperlukan. 
 
3.3  ANALISIS DAN INTERPRETASI  
Pada tahap ini dilakukan interpretasi dan analisis terhadap pengumpulan dan 
pengolahan data eksperimen dan terhadap temperature control system hasil 
rancangan Permatasari P. (2010). Proses analisis dilakukan untuk memperkuat 
hasil penelitian. Akan dijabarkan mengenai analisis hasil-hasil perhitungan 
sehingga dampak, manfaat dan output penelitian dapat semakin jelas dan 
dipahami, serta dapat memberikan rekomendasi instalasi temperature control 
system sehingga sistem dapat digunakan dalam proses produksi aktual. 
 
3.4  KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada langkah terakhir ini akan dibuat kesimpulan dari semua hasil penelitian 
dengan memperhatikan tujuan yang ingin dicapai dari penelitian yaitu pencapaian 
kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5oC melalui penentuan optimal settings 
pada temperature control system. Diberikan saran-saran perbaikan yang mungkin 
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BAB IV 
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
Pada bab ini diuraikan proses pengambilan data dan dilanjutkan dengan 
pengolahan data eksperimen. Pada bagian awal akan dibahas tahap persiapan 
eksperimen dan proses pelaksanaan eksperimen di Laboratorium Perencanaan dan 
Perancangan Produk Teknik Industri UNS. Selanjutnya dilakukan proses pengolahan 
data sesuai arahan metodologi pada bab sebelumnya.  
 
3.2.5 PENGUMPULAN DATA 
Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini meliputi karakteristik bahan 
eksperimen, data eksperimen penentuan lokasi sensor dan data eksperimen optimasi 
konsumsi energi dari temperature control system. 
 
4.1.1 Persiapan Bahan Eksperimen 
Persiapan bahan eksperimen bertujuan untuk mendapatkan fluida yang dapat 
mewakili karakteristik kecap terutama dalam hal viskositas, konduktivitas thermal, 
dan kalor jenisnya. Pengujian viskositas, konduktivitas termal, dan kalor jenis 
dilakukan pada fluida sebelum digunakan sebagai bahan eksperimen.  
Fluida yang akan diuji dibuat dengan mencampurkan 10,55 gr bubuk CMC ke 
dalam 1000 ml air mendidih, kemudian diaduk hingga merata. Larutan hasil campuran 
tersebut dihaluskan menggunakan alat blender selama 30 detik. Larutan CMC yang 
dihasilkan dapat digunakan dalam jangka waktu 12 jam, setelah itu mengalami 
perubahan nilai viskositas. Komposisi pembuatan larutan CMC ini berdasarkan 
pendekatan viskositas dari kecap Lombok Gandaria dan di-fixed-kan setelah dilakukan 
pengujian viskositas. 
 
A. Pengujian viskositas  
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Pengujian viskositas bertujuan untuk membandingkan besarnya nilai viskositas 
kecap Lombok Gandaria dengan nilai viskositas CMC. Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Hidrolika Teknik Sipil UNS pada tanggal 4–5 Februari 2010. Berikut 
adalah langkah-langkah dalam pengujian viskositas kecap Lombok Gandaria, yaitu: 
1. Mengisi tabung dengan kecap dan CMC, dengan 3 variasi ketinggian yang yang 
berbeda berdasarkan standart laboratorium yaitu 10 cm, 20 cm, dan      30 cm, 
2. Memasukkan bola kecil pada tabung yang berisi kecap dan CMC. 
3. Mencatat waktu yang dibutuhkan oleh bola dari posisinya saat masuk ke dalam 
kecap dan CMC hingga berada di dasar tabung. 
 
 
Gambar 4.1  Percobaan pengukuran viskositas 
 
Pencatatan waktu tersebut dilakukan tiga kali percobaan berdasarkan tiga variasi 
ketinggian kecap dan CMC. Data waktu yang diperlukan oleh bola dari posisinya 
saat masuk ke dalam kecap dan CMC hingga berada di dasar tabung dilihat pada 
tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Waktu bola jatuh pada kecap dan CMC 
       xc 
Kecap CMC
1 10 4,35 3,71
2 20 9,91 9,15








4. Mengitung harga viskositas (µ) kecap dan CMC untuk tiap variasi percobaan. 
a.  Perhitungan viskositas dinamik pada kecap. 
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b.  Perhitungan viskositas dinamik pada CMC. 
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Hasil perhitungan viskositas dinamik CMC yaitu 8,39 gr/cm.s mendekati viskositas 
dinamik kecap Lombok Gandaria yang sebesar 8,55 gr/cm.s dengan selisih 0,16 
gr/cm.s, dalam hal ini larutan CMC mampu mewakili karakteristik kecap Lombok 
Gandaria dari segi viskositasnya. Pembuatan larutan CMC di-fixed-kan dengan 
komposisi 10,55 gr bubuk CMC per 1000 ml air. 
 
B. Pengujian konduktivitas thermal 
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Pengujian perbandingan konduktivitas thermal kecap dan CMC dilakukan 
dengan mempersiapkan wadah plastik yang disekat dengan alumunium pada bagian 
tengahnya sehingga membagi wadah menjadi 3 bagian ruang. Pada ruang tengah diisi 
dengan fluida yang ingin diuji konduktivitas thermalnya sebanyak   75 ml.  Kemudian 
pada salah satu sisi wadah diisi dengan air dingin (28°C) sebanyak 150 ml. Selanjutnya 
400 ml air panas (86 °C) dituangkan pada sisi lainnya, dan dilakukan pembacaan waktu 
perubahan temperatur air dingin. 
 
Gambar 4.2  Pengujian konduktivitas thermal 
  
Sebanding dengan waktu, temperatur air panas meningkatkan temperatur air 
dingin, dimana kalor dirambatkan melalui fluida yang berada pada ruang tengah. 
Percobaan ini dilakukan sebanyak 2 kali, pertama menggunakan kecap, kedua 
menggunakan CMC dan didapatkan  karakterstik data aktual. 
Tabel 4.2 Selisih waktu kenaikan temperatur air dingin antara kecap dan 
CMC 
Kecap CMC
28 00:00 00:00 00:00
29 09:04 08:32 00:32
30 12:09 11:27 00:42
31 14:56 14:21 00:35
32 19:19 18:03 01:16
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Tabel 4.2 menunjukan waktu yang dibutuhkan masing-masing fluida (kecap dan 
CMC) untuk menaikkan temperatur air dingin. Selisih waktu yang dibutuhkan kecap 
dan CMC untuk menaikan termperatur air dingin memiliki rata-rata          40 detik dan 
deviasi 25 detik, dalam hal ini larutan CMC mampu mewakili karakteristik kecap 
Lombok Gandaria dari segi kemampuan konduktivitas thermalnya. 
 
Gambar 4.3  Perbandingan waktu kenaikan temperatur  air dingin antara 
kecap dan CMC  
 
C. Pengujian kalor jenis 
Pengujian perbandingan kalor jenis kecap dan CMC dilakukan dengan cara, yaitu 
dengan mempersiapkan 2 wadah kaca yang salah satunya berisi kecap dan yang lain 
berisi CMC masing-masing dengan volume 100ml. Dua buah baut dipanaskan selama 2 
menit, kemudian dimasukkan pada larutan kecap dan CMC. Dilakukan pembacaan 
perubahan temperatur yang terjadi pada kecap dan CMC. 
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Gambar 4.4  Pengujian kalor jenis 
 
Sebanding dengan waktu, kecap dan CMC menyerap kalor dari baut sehingga 
terjadi perubahan pada temperaturnya. Hasil percobaan yang dilakukan pada tanggal 
3 Maret 2010 didapatkan  karakteristik data aktual pada tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Selisih perubahan temperatur antara kecap dan CMC 
Kecap CMC Kecap CMC
0:00 31 30,5 - - -
0:30 32,5 31 1,5 0,5 1
1:30 33 31,75 0,5 0,75 -0,25
2:30 35 33,25 2 1,5 0,5
3:30 35,75 34,5 0,75 1,25 -0,5
4:30 35,25 34 -0,5 -0,5 0
5:30 34 34 -1,25 0 -1,25
6:30 34 34 0 0 0
-0,071
0,718Deviasi:








Tabel 4.3 menunjukkan perubahan temperatur kecap dan CMC berdasarkan 
waktu. Selisih perubahan temperatur antara kecap dan CMC memiliki rata-rata -0,071 
dan deviasi 0,718. Gambar 4.5 menunjukan kecap dan CMC memiliki pola perubahan 
temperatur yang sama, dalam hal ini larutan CMC mampu mewakili karakteristik 
kecap Lombok Gandaria dari segi kalor jenisnya. 
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Gambar 4.5  Selisih perubahan temperatur antara kecap dan CMC 
 
Hasil dari pengujian viskositas, konduktivitas thermal, dan kalor jenis dapat 
dilihat dalam tabel 4.4. Larutan CMC dengan komposisi 10,55 gr bubuk CMC per 1000 
ml air dapat mewakili karakteristik kecap dalam hal viskositas, konduktivitas thermal, 
dan kalor jenisnya, sehingga digunakan sebagai bahan eksperimen. 




Kalor jenis sesuai  
4.1.2 Persiapan Peralatan Eksperimen 
Tahap ini dilakukan persiapan peralatan eksperimen berdasarkan desain layout 
yang dirancang pada bab 3. Perakitan peralatan di lakukan pada Laboratorium 
Perencanaan dan Perancangan Produk Teknik Industri UNS. Peralatan yang digunakan 
pada saat pengujian karakteristik temperature control system ditunjukkan pada 
gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Skema dan layout alat eksperimen yang digunakan 
 
 
4.1.3 Hasil Data Eksperimen Penentuan Lokasi Sensor 
Eksperimen pertama adalah penentuan lokasi pemasangan sensor kendali 
dengan tujuan untuk memperoleh kestabilan output temperatur fluida sesuai dengan 
target temperatur optimal pengisian kecap di PT. Lombok Gandaria yaitu dalam range 
33,5 ± 0,5oC. Lokasi pemasangan sensor yang tersedia adalah di sepanjang pipa 
galvanis yang tidak terbungkus oleh chasing temperature control system. 
 
A. Pra eksperimen 
Tahap pra eksperimen bertujuan meng-fixed-kan level-level dari faktor jarak 
pemasangan sensor. Selain itu juga didapatkan informasi awal mengenai kinerja 
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temperature control system dan karakteristik pemanasan pada lokasi pemasangan 
sensor yang tersedia, sehingga memperkecil error yang terjadi saat eksperimen. 
Pengujian awal untuk mengetahui kinerja temperature control system dalam 
meningkatkan temperatur dilakukan dengan mensimulasikan cara kerjanya pada 
sistem produksi kecap filler. Hasil pra eksperimen menunjukkan temperature control 
system membutuhkan pemanasan awal agar dapat mencapai kestabilan temperatur 
fluida dalam range 33,5 ± 0,5oC. Lama pemanasan awal yang optimal untuk mecapai 
steady state ditetapkan selama 40 menit. Pada waktu pemanasan yang lebih rendah, 
pengoperasian temperature control system belum dapat digunakan untuk mencapai 
kestabilan temperatur range 33,5 ± 0,5oC. Data temperatur output fluida berdasarkan 
lama waktu pemanasan awal ditunjukkan pada tabel L1.1. 
Lokasi pemasangan sensor yang tersedia adalah pada pipa galvanis yang tidak 
terbungkus oleh chasing temperature control system, yaitu sepanjang 60 cm. 
Perkiraan lokasi pemasangan sensor yang dapat menghasilkan output CMC dalam 
range temperatur 33,5 ± 0,5 oC belum diketahui. Pada tahap awal pemilihan level, 
dilakukan pengambilan sampel untuk memperkirakan karakteristik temperatur di 
sepanjang permukaan pipa. Sampel diambil dengan melakukan perandoman dalam 
range jarak 0 cm − 20 cm, 20 cm − 40 cm, 40 cm − 60 cm. Hasil dari perandoman level 
menggunakan microsoft excel didapatkan jarak pemasangan sensor yaitu 11 cm, 27 
cm, 48 cm. 
Pada ketiga jarak pemasangan sensor tersebut, temperatur pipa tidak mencapai 
temperatur setting pada microcontroller, sehingga microcontroller tidak dapat bekerja 
menghasilkan kestabilan temperatur. Pada jarak 11 cm temperatur pipa mencapai 39 
oC, sedangkan pada jarak 27 cm dan 48 cm temperatur pipa hanya mencapai 36 oC. 
Berdasarkan teori perambatan kalor, semakin dekat jarak permukaan pipa dari 
sumber kalor maka perubahan temperatur akan semakin kecil, karena itu 
penyempitan range jarak pemasangan sensor tahap pertama dilakukan dengan 
mengambil nilai maksimal dari nilai jarak level terdekat (11 cm) dan membaginya 
menjadi 3 level yaitu 2,75 cm, 5,5 cm, 8,25 cm.  
Tabel L1.3 menunjukan pada jarak 8,25 cm, temperatur pipa tidak mencapai 
temperatur setting pada microcontroller, sehingga microcontroller tidak dapat bekerja 
       xcviii 
menghasilkan kestabilan temperatur. Penyempitan range jarak pemasangan tahap 
kedua dilakukan dengan mengambil nilai maksimal dari nilai jarak level 5,5 cm dan 
dibagi menjadi 3. Level-level faktor jarak pemasangan sensor di-fixed-kan pada jarak 
1,8 cm, 3,7 cm, 5,5 cm. 
 
 
Gambar 4.7 Level jarak pemasangan sensor 
 
B. Pengukuran selisih temperatur antara output dengan target 
Pengukuran selisih temperatur dilakukan dengan pencarian selisih temperatur 
output dengan range target yaitu 33,5 ± 0,5oC saat temperatur pipa mencapai 
temperatur setting. Alat ukur yang digunakan untuk mengukur temperatur output 
adalah sensor temperatur LM 35. Nilai output LM 35 dihubungkan ke ATmega 8535 
dan ditampilkan dalam display LCD, gambar 4.8.  
 
Gambar 4.8 Display LCD mikrokontroler Atmega 8535 
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Pengukuran temperatur output CMC saat temperatur pipa mencapai temperatur 
setting (heater off) dilakukan pada tanggal 31 Mei 2010 sesuai dengan urutan 
perandoman yang telah dilakukan pada tahap design phase. Data temperatur ouput 
dan selisihnya dengan target ditunjukkan pada tabel 4.5. 
 
Tabel 4.5 Selisih temperatur output dengan target 
To (°C) ∆T (°C)
1 3,7 33 0
2 5,5 33 0
3 1,8 35 1
4 3,7 35 1
5 1,8 33 0
6 1,8 35 1
7 3,7 34 0
8 5,5 36 2
9 5,5 35 1
Data Jarak sensor (cm)
Heater off pada
 
Nilai selisih temperatur output dan target yang dihasilkan, diharapkan 
mendekati angka nol. Jarak sensor yang menghasilkan temperatur output paling 
mendekati temperatur target adalah pada level 3,7 cm, sedangkan yang menghasilkan 
temperatur output paling menjauhi temperatur target adalah pada level 5,5 cm. 
 
4.1.4 Hasil Data Eksperimen Optimasi Konsumsi Energi 
Eksperimen kedua adalah optimasi konsumsi energi dari temperature control 
system. Besarnya konsumsi energi dapat dihitung dari perkalian antara waktu dan 
daya yang dibutuhkan temperature control system untuk meningkatkan temperatur 
hingga sensor kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC dalam range 33,5 
± 0,5oC. Faktor-faktor yang diuji dalam eksperimen ini adalah lokasi pemanas yang 
aktif dengan tujuh level berdasarkan kombinasi dari 4 jumlah pemanas (A, B, C, D) 
yaitu AC, AD, BC, BD, ABC, ABD, ABCD dan kecepatan putaran kipas dengan empat 
level yaitu Low (1867 rpm), Medium (2090 rpm), High (2193 rpm), Kombinasi (High-
Low). Tahap ini dimulai dengan pengukuran konsumsi energi, melakukan pengujian 
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asumsi, kemudian dilanjutkan dengan pencarian konsidi interaksi level dengan 
konsumsi energi yang optimal dari temperature control system. 
 
Gambar 4.9  Pengaturan setting level lokasi pemanas yang aktif dan 
kecepatan putaran kipas  
 
4.3.1 Pra eksperimen 
Tahab pra eksperimen bertujuan untuk membuktikan beberapa dugaan yang 
menjadi dasar penetapan level dari faktor lokasi pemanas yang aktif dan kecepatan 
putaran kipas. Pembuktian perbedaan letak pemanas yang berdekatan yaitu antara A 
dengan B dan antara C dan D tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 
besarnya energi konsumsi, dilakukan pengukuran konsumsi energi pada kondisi 3 
pemanas yang aktif ABC dan ABD yang diinteraksikan dengan kecepatan putaran kipas 
level high. Hasil pengukuran konsumsi energi ditunjukkan pada tabel L1.5. 
Perhitungan ANOVA dilakukan pada hasil pengukuran konsumsi energi. Tabel 
L1.7 menunjukkan nilai Fhitung (0,345) < F0,05(1,4) (7,71), maka diperoleh kesimpulan 
perbedaan letak pemanas yang berdekatan yaitu antara A dengan B dan antara C dan 
D tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap besarnya energi konsumsi. 
Berdasarkan kesimpulan di atas, dilakukan penyempitan level faktor lokasi 
pemanas yang aktif, sebagai berikut: 
a. Level AC, AD, BC, BD dapat diwakilkan oleh level AC 
b. Level ABC, ABD dapat dilakukan oleh level ABC 
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sehingga dilakukan perandoman ulang pada urutan eksperimen yang ditunjukkan 
tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6 Perandoman ulang urutan eksperimen II 
Low Med High Comb
2 pemanas AC Rep 1 22 3 5 21
Rep 2 11 18 32 12
Rep 3 13 34 20 16
3 pemanas ABC Rep 1 35 6 4 1
Rep 2 23 17 29 26
Rep 3 9 15 2 27
4 pemanas ABCD Rep 1 30 7 19 8
Rep 2 10 28 36 33
Rep 3 24 14 31 25
Kecepatan Putaran KipasLokasi Pemanas yang Aktif
 
Pembuktian bahwa perbedaan konsumsi energi pada level high dan medium 
tidak signifikan dilakukan dengan melakukan pengukuran energi yang dibutuhkan 
setiap level yaitu high, medium, dan low dalam menaikan temperatur. Hasil 
pengukuran energi pada tabel L1.8 menunjukkan bahwa perbandingan konsumsi 
energi pada level high dan medium dalam menaikan temperatur adalah sebanding, 
sedangkan level low membutuhkan energi yang lebih besar untuk menaikan 
temperatur yang sama. Kecepatan putaran kipas level kombinasi antara high–low 
dapat digunakan untuk mewakilkan level kombinasi antara medium–low. 
 
4.3.2 Pengukuran konsumsi energi 
Pengukuran konsumsi energi bertujuan mengetahui seberapa besar energi yang 
dibutuhkan temperatur control system untuk meningkatkan temperatur hingga sensor 
kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC dalam range 33,5 ± 0,5oC. 
Besarnya konsumsi energi dapat diperoleh melalui perkalian antara daya dengan 
waktu pemanasan. Pengukuran waktu dilakukan menggunakan stopwatch.  
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Gambar 4.10  Pengukuran waktu pemanasan menggunakan  stopwatch 
Hasil pengukuran yang dilakukan, lokasi pemanas AC dengan interaksi seluruh 
level kecepatan putaran kipas dan lokasi pemanas ABC dengan interaksi kecepatan 
putaran kipas level low dan medium tidak dapat meningkatkan temperatur hingga 
sensor kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC dalam range 33,5 ± 0,5oC, 
sehingga data waktu pemanasan tidak dapat diperoleh. Pengukuran waktu yang 
pemanasan dilakukan pada tanggal 1 Juni 2010 berdasarkan urutan perandoman 
eksperimen ditunjukkan pada tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Waktu pemanasan yang dibutuhkan setiap treatment (detik) 
Low Med High Comb
2 pemanas AC Rep 1
Rep 2
Rep 3
3 pemanas ABC Rep 1 13 43
Rep 2 31 120
Rep 3 31 97
4 pemanas ABCD Rep 1 68 15 12 15
Rep 2 102 17 11 45
Rep 3 49 20 11 49
Lokasi Pemanas yang Aktif Kecepatan Putaran Kipas
 
 
Daya diperoleh berdasarkan jumlah pemanas yang aktif dan kecepatan putaran 
kipas. Besarnya daya yang dibutuhkan dari masing-masing kombinasi antar level dari 
setiap faktor dapat dilihat pada tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Daya yang dibutuhkan 







4 (comb) 1066,67  
Besarnya konsumsi energi dari temperatur control system diharapkan seminimal 
mungkin atau mendekati nol. Rekapitulasi hasil perkalian waktu dan daya yang 
dibutuhkan ditunjukkan pada tabel 4.9. 
 
 
Tabel 4.9 Konsumsi energi pada temperatur control system (joule) 
Low Med High Comb
ABC Rep 1 15600,00 40133,33
Rep 2 37200,00 112000,00
Rep 3 37200,00 90533,33
ABCD Rep 1 36266,67 16000,00 19200,00 16000,00
Rep 2 54400,00 18133,33 17600,00 48000,00





4.3.3 Eksperimen konfirmasi 
Eksperimen konfirmasi adalah eksperimen yang dijalankan pada kombinasi 
level-level faktor terbaik yang terpilih pada tabel 4.34. Tujuan dari eksperimen 
konfirmasi adalah untuk menguji nilai prediksi setting level faktor pada kondisi 
optimal. Jika hasil eksperimen konfirmasi sesuai dengan hasil prediksi, maka setting 
level untuk kondisi optimal disimpulkan telah memenuhi persyaratan. Hasil 
eksperimen konfirmasi pada tanggal 10 Juli 2010 ditunjukkan pada tabel 4.10. 
Tabel 4.10 Hasil eksperimen konfirmasi 
Replikasi ke- Energi Konsumsi (joule)
1 30400
2 28800
3 28800  
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3.2.6 PENGOLAHAN DATA 
Pada tahap pengolahan data dilakukan pengujian pada hasil eksperimen 
penentuan lokasi sensor dan hasil eksperimen optimasi konsumsi energi. Langkah-
langkah pengolahan data diurakan pada sub bab di bawah ini. 
 
4.2.1 Pengujian Hasil Eksperimen Penentuan Lokasi Sensor 
Pada tahap ini dilakukan uji asumsi dan uji signifikansi terhadap data selisih 




A. Uji asumsi dasar 
Uji asumsi dasar meliputi uji normalitas, uji homogenitas, dan uji independensi. 
Apabila seluruh hasil pengujian asumsi dasar tidak terpenuhi, maka hasil eksperimen 
ditinjau kembali. Proses pengujian asumsi dasar dilakukan terhadap data hasil 
pengukuran selisih temperatur antara output dengan range target. 
1. Uji normalitas. 
Uji normalitas dilakukan terhadap seluruh data observasi dengan tujuan untuk 
mengetahui apakah data observasi berdistribusi normal. Cara perhitungan uji 
normalitas sampel data observasi dilakukan dengan metode Lilliefors. Langkah-
langkah perhitungan uji Lilliefors, sebagai berikut: 
a. Urutkan data observasi tabel 4.5 dari yang terkecil sampai terbesar 
sebagaimana pada kolom x tabel 4.11. 




















































c. Transformasikan data (x) tersebut menjadi nilai baku (z) (persamaan 2.21). 
z1 = (x1 x- )/s 
z1 = (0 -0,667)/ (0,707) = -0,943 




Tabel 4.11 Perhitungan uji normalitas untuk data selisih temperatur 
x z P(z) P(x) |P(z)-P(x)| |P(x-1)-P(z)|
1 0 -0,943 0,173 0,333 0,160 0,173
2 0 -0,943 0,173 0,333 0,160 0,160
3 0 -0,943 0,173 0,333 0,160 0,160
4 0 -0,943 0,173 0,333 0,160 0,160
5 1 0,471 0,681 0,667 0,015 0,348
6 1 0,471 0,681 0,667 0,015 0,015
7 1 0,471 0,681 0,667 0,015 0,015
8 1 0,471 0,681 0,667 0,015 0,015




d. Tentukan nilai probabilitasnya P(z) berdasarkan sebaran normal baku, sebagai 
probabilitas pengamatan. Gunakan bantuan Ms. Excel dengan function 
NORMSDIST. 
e. Tentukan nilai probabilitas harapan kumulatif P(x) (persamaan 2.22), yaitu: 
P(xi) = i/n 
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P(x1) = 1/ 3 = 0,333 
Dengan cara yang sama akan diperoleh seluruh nilai P(x) sebagaimana pada 
kolom P(x) tabel 4.11 di atas. 
f. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(z) dan P(x), yaitu: 
Maks |P(z) – P(x)|, sebagai nilai Lhitung 
Maks |P(z) – P(x)| = 0,160 
Tahap berikutnya menganalisis seluruh data observasi berdistribusi normal. 
Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0 :  Seluruh data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal 
H1 : Seluruh data observasi berasal dari populasi yang tidak berdistribusi normal 
Taraf nyata yang dipilih a = 0,05, dengan wilayah kritik Lhitung > La(n). Nilai Ltabel dari 
distribusi L pada tabel L2.1 yaitu La(n) = L0.05(9)= 0,271. 
 
Hasil perhitungan, terlihat nilai Lhitung (0,160) < Ltabel (0,271), maka terima H0 dan 
simpulkan seluruh data observasi selisih temperatur output dengan range target 
berasal dari populasi yang berdistribusi normal. 
Bentuk sebaran normal didapatkan dari mencari nilai residual yang merupakan 
selisih data observasi dengan rata-rata tiap perlakuan. Hasil perhitungan nilai 
residual untuk tiap perlakuan dapat dilihat pada tabel 4.12. 
Tabel 4.12 Residual data selisih temperatur output dengan target 
No Level Rerata
1 1,8 cm 0 1 1 0,667 -0,667 0,333 0,333
2 3,7 cm 1 0 0 0,333 0,667 -0,333 -0,333
3 5,5 cm 0 2 1 1,000 -1,000 1,000 0,000
∆T (°C) Residual
 
Hasil perhitungan residual untuk seluruh data observasi diplotkan berdasarkan 
urutan dari residual terkecil hingga terbesar. Normal probability plot (P-P) 
ditunjukkan dalam gambar 4.11 
       cvii 
-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500
residual
 
Gambar 4.11 Normal probability plot data observasi pengukuran selisih 
temperatur 
Gambar 4.11 menunjukan data selisih temperatur output dengan range target 
memiliki plot residual yang membentuk suatu trend lurus, dimana mengindikasikan 
populasi yang normal. 
2. Uji homogenitas. 
Uji homogenitas bertujuan menguji apakah variansi error dari tiap jarak 
pemasangan sensor bernilai sama. Alat uji yang sering dipakai adalah uji bartlett. 
Prosedur uji homogenitas bartlett (Sudjana, 2005), sebagai berikut : 
a. Mengelompokkan data berdasarkan jarak pemasangan sensor. 
 
Tabel 4.13 Selisih temperatur berdasarkan jarak pemasangan sensor 
1,8 cm 3,7 cm 5,5 cm
1 0 1 0
2 1 0 2




b. Menghitung harga-harga yang diperlukan dalam uji bartlett. 
Tabel 4.14 Daftar harga-harga uji bartlett 
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Level dk 1/dk si
2 log si
2 (dk) log si
2
dekat 2 0,5 0,577 -0,23856 -0,477121255
sedang 2 0,5 0,577 -0,23856 -0,477121255
jauh 2 0,5 1,000 0 0
Jumlah: 6 1,5 -0,954242509
 


























d. Menghitung harga satuan B (persamaan 2.24). 
( ) ( )1nslogB i2 -å=
 
( ) 862,06718,0logB -=´=  
e. Menghitung X2 (persamaan 2.25). 
( ) ( )( )2ii2 slog1n10lnX -å-= B  
( )( ) 212,0)954,0(862,010lnX2 =---=
 
Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah seluruh data observasi berdistribusi 
homogen. Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0  :  s12 = s22 = s32 
H1   : Data selisih temperatur berdasarkan  jarak pemasangan sensor memiliki 
ragam yang tidak sama. 
Taraf nyata yang dipilih a = 0,05, dengan wilayah kritik X2 >  X2tabel. Nilai X2tabel dari 
distribusi chi-kuadrat pada tabel L2.2 yaitu X2(1-a)(k-1) = X20.95(2)= 5,99. 
Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat nilai X2hitung (0,212) < X2tabel  (5,99), maka 
terima H0 dan simpulkan seluruh data observasi selisih temperatur berdasarkan  
jarak pemasangan sensor memiliki ragam yang sama. 
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Pengujian homogenitas pada perlakuan diperkuat oleh dot diagram of residual 
gambar 4.12, yang didapat dengan membuat plot residual data untuk setiap level 
secara terpisah. Kehomogenitasan data dapat dilihat jika variansi residual berada di 
sekitar mean-nya. 
 
Gambar 4.12 Dot diagram of residual berdasarkan level jarak 
pemasangan sensor  
 
Gambar 4.12 menunjukkan bahwa jarak pemasangan sensor pada level dekat (1,8 
cm) dan sedang (3,7 cm) memiliki variansi yang sama, sedangkan pada level jauh 
(5,5 cm) memiliki variansi yang lebih besar. Semakin kecil tingkat variansi residual 
dari nilai mean-nya mengindikasikan populasi yang homogen. 
3. Uji independensi. 
Pengujian independensi dilakukan dengan membuat plot residual data untuk 
seluruh observasi berdasarkan urutan pengambilan data dalam eksperimen. Plot of 
residual versus time ditunjukkan pada gambar 4.13. 



















Gambar 4.13  Plot of residual versus time pada data observasi 
pengukuran selisih temperatur  
 
Berdasarkan gambar 4.13 terlihat nilai residual tersebar di sekitar garis nol dan 
tidak membentuk pola khusus sehingga dapat disimpulkan data selisih temperatur 
output dengan range target memenuhi syarat independen. 
Hasil ketiga uji asumsi yang dibahas di atas diketahui data observasi yang 
dilakukan memenuhi asumsi normal, homogen, dan independen, oleh karena itu 
dapat dilakukan pengolahan lebih lanjut pada data observasi tersebut. 
 
B. Uji signifikansi 
Uji signifikansi dilakukan menggunakan ANOVA. Pengujian analisis variansi 
(Anova) dilakukan untuk mengetahui apakah faktor jarak pemasangan sensor 
berpengaruh signifikan terhadap nilai selisih temperatur output dengan target. 
Hipotesis yang diajukan, sebagai berikut: 
H0 : 22
2
1 ss =  
Jarak pemasangan lokasi sensor tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai selisih temperatur output dengan temperatur target. 
H1 : 22
2
1 ss >  
       cxi 
Jarak pemasangan lokasi sensor menimbulkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai selisih temperatur output dengan temperatur target. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai-nilai yang dibutuhkan untuk 
perhitungan Anova. Prosedur perhitungan nilai-nilai tersebut dijelaskan oleh 
pembahasan di bawah ini, seperti pada tabel 4.15. 
Tabel 4.15 Anova untuk nilai selisih temperatur output dengan target 
1,8 cm 3,7 cm 5,5 cm
1 0 1 0
2 1 0 2
3 1 0 1
T.j 2 1 3 6 :T
nj 3 3 3 9 :N





Kemudian dilakukan perhitungan jumlah kuadrat atau  sum of square (SS) dari 
treatment. Proses perhitungan SS dan hasilnya, adalah:  
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33,3667,04SS =-=error
 
Mean of square (MS) atau disebut juga kuadrat tengah (KT), dihitung dengan 













MS ==treatment  
Besarnya Fhitung didapat dari pembagian antara MS faktor yang ada dengan 












Berpedoman pada rumus di atas, hasil perhitungan Anova untuk selengkapnya 
dapat dilihat pada tabel 4.16. 
Tabel 4.16 Perhitungan anova selisih temperatur output dengan target 
Sumber Variansi  (df)  (SS)  (MS) F
Antar jarak 2 0,667 0,333 0,6
error 6 3,333 0,556
Total: 8 4  
Keputusan terhadap hipotesis nol didasarkan pada nilai Fhitung, yakni hipotesis 
nol (H0) ditolak jika Fhitung > Ftabel dan diterima jika Fhitung < Ftabel. Taraf nyata yang dipilih 
a = 0,05. Nilai Ftabel diperoleh dari tabel distribusi F kumulatif pada tabel L2.3 yaitu F 0,05 
(2,6) = 5,14. 
Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat nilai Fhitung (0,6) < Ftabel  (5,14), maka 
terima H0 dan simpulkan ketiga level jarak pemasangan sensor yaitu 1,8 cm, 3,7 cm, 
dan 5,5 cm tidak berpengaruh secara signifikan terhadap nilai selisih temperatur 
output dengan target. Hal ini berarti pemasangan sensor pada ketiga lokasi tersebut 
tidak menghasilkan selisih temperatur yang berbeda. 
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C. Penentuan setting level optimal 
Setting level optimal ditentukan dengan memilih level terbaik dari faktor jarak 
pemasangan sensor. Hasil uji signifikansi menunjukkan jarak pemasangan sensor 
dalam 3 level yang diuji yaitu 1,8 cm, 3,7 cm, dan 5,5 cm tidak berpengaruh secara 
secara signifikan terhadap nilai selisih temperatur output dengan target. Level terbaik 
dari faktor jarak pemasangan sensor dipilih dengan mencari nilai rata-rata selisih 
temperatur output dengan target yang terkecil. 
Tabel 4.17 Rata-rata selisih temperatur output dengan target dari ketiga level jarak 
pemasangan sensor 
1,8 cm 3,7 cm 5,5 cm
1 0 1 0
2 1 0 2
3 1 0 1




Tabel 4.17 menunjukan pemasangan sensor pada jarak 3,7 cm memiliki rata-rata 
selisih temperatur output dengan target yang terkecil. Setting level optimal yang 
terpilih dari faktor jarak pemasangan sensor adalah 3,7 cm.  
Tabel 4.18 Settings level optimal yang terpilih pada eksperimen penentuan lokasi 
sensor 
Faktor Gunakan
Jarak pemasangan sensor 3,7 cm  
Running eksperimen dengan pemasangan sensor pada jarak 3,7 cm dilakukan 
untuk mengetahui apakah setting level optimal yang terpilih mampu menghasilkan 
kestabilan  temperatur output fluida pada range 33,5 ± 0,5oC. Running eksperimen 
dilakukan selama 1 jam. Data temperatur output CMC dengan pemasangan sensor 
pada jarak 3,7 cm dapat dilihat pada gambar 4.14. 
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Gambar 4.14  Temperatur ouput CMC dengan jarak pemasangan sensor 3,7 cm 
pada 2 menit pertama 
Gambar 4.14 menunjukkan microcontroller menonaktifkan pemanas dan kipas 
selama 1 menit 10 detik pertama. Pemanasan awal temperature control system 
selama 40 menit meningkatkan temperatur pada permukaan pipa melampaui 
temperatur setting pada microcontroller, sehingga microcontroller menonaktifkan 
pemanas dan kipas hingga terjadi kesesuaian temperatur permukaan pipa dengan 
temperatur setting. 
 
Gambar 4.15  Temperatur ouput CMC dengan jarak pemasangan sensor 3,7 cm 
pada 2 menit hingga 4 menit pertama 
Gambar 4.15 menunjukkan pada 2 menit – 4 menit pertama perubahan 
temperatur CMC tidak membentuk pola tertentu, yang berarti perubahan temperatur 
CMC tidak terpengaruh apakah pemanas dan kipas dalam kondisi aktif atau tidak. 
Sebagai contoh pada 02:11 hingga 02:20 pemanas dan kipas dalam kondisi aktif, disini 
terjadi kenaikan temperatur CMC, sedangkan pada 03.40 hingga 03:50 pemanas dan 
kipas dalam kondisi tidak aktif, namun juga terjadi kenaikan temperatur CMC. 
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Gambar 4.16  Temperatur ouput CMC dengan jarak pemasangan sensor 3,7 cm 
pada 4 menit hingga 6 menit pertama 
Pada 4 menit – 6 menit pertama perubahan temperatur CMC tidak membentuk 
pola tertentu, yang berarti perubahan temperatur CMC tidak terpengaruh apakah 
pemanas dan kipas dalam kondisi aktif atau tidak. Grafik perubahan temperatur 
output CMC untuk menit ke 6 hingga ke 60 dapat dilihat pada lampiran gambar L1.8 – 
L1.34. Perubahan temperatur output CMC pada menit ke 6 hingga ke 60 memiliki 
karakteristik yang sama dengan menit sebelumnya yaitu tidak memiliki pola tertentu, 
yang berarti perubahan temperatur CMC tidak terpengaruh apakah pemanas dan 
kipas dalam kondisi aktif atau tidak. 
Tabel 4.19 Frekuensi temperatur output fluida dalam 1 jam 




34,5 20  
Pengukuran temperatur output fluida dilakukan setiap 10 detik dalam jangka 
waktu 1 jam. Dari 360 data yang diperoleh terdapat 20 data diluar range 33,5 ± 0,5oC.  
Setting level optimal pemasangan sensor yang dipilih yaitu pada jarak 3,7 cm  mampu 
menghasilkan kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5oC dengan tingkat 
keberhasilan 94,44 %. 
4.2.2 Pengujian Hasil Eksperimen Optimasi Energi Konsumsi 
Pada tahap ini dilakukan uji asumsi dan uji signifikansi terhadap data konsumsi 
energi pada temperatur control system pada tabel 4.9, kemudian dilanjutkan dengan 
pencarian setting level optimal dari setiap faktor. 
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A. Uji asumsi dasar 
Uji asumsi dasar meliputi uji normalitas, uji homogenitas, dan uji independensi. 
Apabila seluruh hasil pengujian asumsi dasar tidak terpenuhi, maka hasil eksperimen 
harus ditinjau kembali. Proses pengujian asumsi dasar dilakukan terhadap data hasil 




1. Uji normalitas. 
Uji normalitas dilakukan terhadap seluruh data observasi dengan tujuan untuk 
mengetahui apakah data observasi berdistribusi normal. Cara perhitungan uji 
normalitas sampel data observasi dilakukan dengan metode Lilliefors. Langkah-
langkah perhitungan uji Lilliefors, sebagai berikut: 
a. Urutkan data tabel 4.9 observasi dari yang terkecil sampai terbesar 
sebagaimana pada kolom x tabel 4.20. 



















































c. Transformasikan data (x) tersebut menjadi nilai baku (z) (persamaan 2.21). 
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z1 = (x1 x- )/s 
z1 = (15600 -37533)/(26878,774 = -0,816 
dengan cara yang sama diperoleh seluruh nilai baku sebagaimana pada kolom z  
Tabel 4.20. 
d. Dari nilai baku (z), tentukan nilai probabilitasnya P(z) berdasarkan sebaran 
normal baku, sebagai probabilitas pengamatan. Gunakan bantuan Ms. Excel 
dengan function NORMSDIST. 
e. Tentukan nilai probabilitas harapan kumulatif P(x) (persamaan 2.22), yaitu: 
P(xi) = i/n 
P(x1) = 1/15 = 0,067 
Dengan cara yang sama akan diperoleh seluruh nilai P(x) sebagaimana pada 
kolom P(x) tabel 4.20. 
f. Tentukan nilai maksimum dari selisih absolut P(z) dan P(x), yaitu: 
Maks |P(z) – P(x)|, sebagai nilai L hitung 
Maks |P(z) – P(x)| = 0,141 
Tabel 4.20 Perhitungan uji normalitas untuk data konsumsi energi 
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x z P(z) P(x) |P(z)-P(x)| |P(x-1)-P(z)|
1 15600,000 -0,816 0,207 0,067 0,141 0,207
2 16000,000 -0,801 0,212 0,133 0,078 0,145
3 16000,000 -0,801 0,212 0,133 0,078 0,078
4 17600,000 -0,742 0,229 0,200 0,029 0,096
5 17600,000 -0,742 0,229 0,200 0,029 0,029
6 18133,333 -0,722 0,235 0,267 0,031 0,035
7 19200,000 -0,682 0,248 0,333 0,086 0,019
8 21333,333 -0,603 0,273 0,400 0,127 0,060
9 26133,333 -0,424 0,336 0,467 0,131 0,064
10 36266,667 -0,047 0,481 0,533 0,052 0,015
11 37200,000 -0,012 0,495 0,600 0,105 0,038
12 37200,000 -0,012 0,495 0,600 0,105 0,105
13 40133,333 0,097 0,539 0,667 0,128 0,061
14 48000,000 0,389 0,652 0,733 0,082 0,015
15 52266,667 0,548 0,708 0,800 0,092 0,025
16 54400,000 0,628 0,735 0,867 0,132 0,065
17 90533,333 1,972 0,976 0,933 0,042 0,109




Tahap berikutnya menganalisis seluruh data observasi berdistribusi normal. 
Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0 : Seluruh data observasi berasal dari populasi yang berdistribusi normal 
H1 : Seluruh data observasi berasal dari populasi yang tidak berdistribusi normal 
Taraf nyata yang dipilih a = 0,05, dengan wilayah kritik Lhitung > La(n). Nilai Ltabel dari 
distribusi L pada tabel L2.1 yaitu La(n) = L0.05(18)= 0,2. 
Hasil perhitungan, terlihat nilai Lhitung (0,141) < Ltabel (0,2), maka terima H0 dan 
simpulkan seluruh data observasi konsumsi energi berasal dari populasi yang 
berdistribusi normal. 
Bentuk sebaran normal didapatkan dari mencari nilai residual yang merupakan 
selisih data observasi dengan rata-rata tiap perlakuan. Hasil perhitungan nilai 
residual untuk tiap perlakuan dapat dilihat pada tabel 4.21. 
Tabel 4.21 Residual data konsumsi energi 
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No Perlakuan Rerata
1 ABC (high) 15600,00 37200,00 37200,00 30000,00 -14400,00 7200,00 7200,00
2 ABC (comb) 40133,33 112000,00 90533,33 80888,89 -40755,56 31111,11 9644,44
3 ABCD (low) 36266,67 54400,00 26133,33 38933,33 -2666,67 15466,67 -12800,00
4 ABCD (med) 16000,00 18133,33 21333,33 18488,89 -2488,89 -355,56 2844,44
5 ABCD (high) 19200,00 17600,00 17600,00 18133,33 1066,67 -533,33 -533,33
6 ABCD (comb) 16000,00 48000,00 52266,67 38755,56 -22755,56 9244,44 13511,11
ResidualEnergi konsumsi (joule)
 
Hasil perhitungan residual untuk seluruh data observasi diplotkan berdasarkan 
urutan dari residual terkecil hingga terbesar. Normal probability plot (P-P) 
ditunjukkan dalam gambar 4.15. 
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000
resid ual
 
Gambar 4.17 Normal probability plot data observasi konsumsi energi 
  
Gambar 4.17 menunjukan data konsumsi energi temperature control system 
memiliki plot residual yang membentuk suatu trend lurus, dimana mengindikasikan 
populasi yang normal. 
2. Uji homogenitas. 
Uji homogenitas bertujuan menguji apakah variansi error dari tiap perlakuan 
bernilai sama. Alat uji yang sering dipakai adalah uji bartlett. Prosedur uji 
homogenitas bartlett (Sudjana, 2005), sebagai berikut: 
a. Mengelompokkan data berdasarkan jarak pemasangan sensor. 
Tabel 4.22 Konsumsi energi berdasarkan treatment 











1 15600,000 40133,333 36266,667 16000,000 19200,000 16000,000
2 37200,000 112000,000 54400,000 18133,333 17600,000 48000,000




b. Menghitung harga-harga yang diperlukan dalam uji bartlett. 
Tabel 4.23 Daftar harga-harga uji bartlett 
Perlakuan dk 1/dk si
2 log si
2 (dk) log si
2
ABC (high) 2 0,5 12470,766 4,096 8,192
ABC (comb) 2 0,5 36891,272 4,567 9,134
ABCD (low) 2 0,5 14320,770 4,156 8,312
ABCD (med) 2 0,5 2684,386 3,429 6,858
ABCD (high) 2 0,5 923,760 2,966 5,931
ABCD (comb) 2 0,5 19822,023 4,297 8,594
Jumlah: 12 3 47,021  

























Menghitung harga satuan B (persamaan 2.24). 
( ) ( )1nslogB i2 -å=
 
( ) 943,4912829,14518logB =´=  
d. Menghitung X2 (persamaan 2.25). 
( ) ( )( )2ii2 slog1n10lnX -å-= B  
( )( ) 739,602,47943,4910lnX 2 =-=
 
Tahap berikutnya adalah menganalisis apakah seluruh data observasi berdistribusi 
homogen. Hipotesis yang diajukan, adalah: 
H0  : s12 = s22 = s32= s42 = s52= s62  
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H1 : Data kosumsi energi berdasarkan interaksi level lokasi pemanas yang aktif 
dan kecepatan putaran kipas memiliki ragam yang tidak sama. 
Taraf nyata yang dipilih a = 0,05, dengan wilayah kritik X2 >  X2tabel. Nilai X2tabel dari 
distribusi chi-kuadrat pada tabel L2.2 yaitu X2(1-a)(k-1) = X20.95(5)= 11,07. 
Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat nilai X2hitung (6,793) < X2tabel  (11,07), maka 
terima H0 dan simpulkan seluruh data observasi konsumsi energi berdasarkan 
interaksi faktor lokasi pemanas yang aktif dan kecepatan putaran kipas memiliki 
ragam yang sama. 
Pengujian homogenitas pada perlakuan diperkuat oleh dot diagram of residual 
gambar 4.18, yang didapat dengan membuat plot residual data untuk setiap level 
secara terpisah. Kehomogenitasan data dapat dilihat jika variansi residual berada di 
sekitar mean-nya. 









Gambar 4.18 Dot diagram of residual berdasarkan interaksi level lokasi 
pemanas yang aktif dan kecepatan putaran kipas  
 
Gambar 4.18 menunjukkan treatment yang memiliki variansi terkecil adalah pada 
interaksi 4 pemanas aktif dengan keceparan putaran level high, sedangkan 
treatment yang memiliki variansi terbesar adalah pada interaksi 3 pemanas aktif 
dengan keceparan putaran level kombinasi. Semakin kecil tingkat variansi residual 
dari nilai mean-nya mengindikasikan populasi yang homogen. 
3. Uji independensi. 
       cxxii 
Pengujian independensi dilakukan dengan membuat plot residual data untuk 
seluruh observasi berdasarkan urutan pengambilan data dalam eksperimen. Plot of 





















Gambar 4.19 Plot of residual versus time pada data observasi 
konsumsi energi  
Berdasarkan gambar 4.19 terlihat nilai residual tersebar di sekitar garis nol dan 
tidak membentuk pola khusus sehingga dapat disimpulkan data konsumsi energi 
hasil eksperimen memenuhi syarat independensi. 
Hasil ketiga uji asumsi yang dibahas di atas diketahui data observasi yang 
dilakukan memenuhi asumsi normal, homogen, dan independen, oleh karena itu 
dapat dilakukan pengolahan lebih lanjut pada data observasi tersebut. 
 
B. Uji signifikansi 
Uji signifikansi dilakukan menggunakan ANOVA. Pengujian analisis variansi 
(Anova) dilakukan untuk mengetahui apakah treatment berpengaruh signifikan 
terhadap nilai konsumsi energi dari temperature control system. Hipotesis yang 
diajukan, sebagai berikut: 
H0 : 22
2
1 ss =  
Treatment tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai 
konsumsi energi temperature control system. 
H1 : 22
2
1 ss >  
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Treatment menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai nilai 
konsumsi energi temperature control system. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai-nilai yang dibutuhkan untuk perhitungan 
Anova. Prosedur perhitungan nilai-nilai tersebut dijelaskan oleh pembahasan di 
bawah ini, seperti pada tabel 4.24. 
Tabel 4.24 Anova untuk nilai selisih temperatur output dengan target 
ABC       
(high)
ABC        
(comb)
ABCD     
(low)
ABCD      
(med)
ABCD       
(high)
ABCD      
(comb)
1 15600,000 40133,333 36266,667 16000,000 19200,000 16000,000
2 37200,000 112000,000 54400,000 18133,333 17600,000 48000,000
3 37200,000 90533,333 26133,333 21333,333 17600,000 52266,667
T.j 90000,000 242666,667 116800,000 55466,667 54400,000 116266,667 675600 :T
nj 3 3 3 3 3 3 18 :N



















 Kemudian dilakukan perhitungan jumlah kuadrat atau  sum of square (SS) dari 
treatment. Proses perhitungan SS dan hasilnya, adalah:  

















































· Total deviasi kuadrat dari eror (SSerror) (persamaan 2.12): 
treatmenttotalerror SSSSSS -=
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4245084444803688000041228196444SS =-=error
 
Mean of square (MS) atau disebut juga kuadrat tengah (KT), dihitung dengan 













MS ==treatment  
Besarnya Fhitung didapat dari pembagian antara MS faktor yang ada dengan 












Berpedoman pada rumus di atas, hasil perhitungan Anova untuk selengkapnya 
dapat dilihat pada tabel 4.25. 
Tabel 4.25 Perhitungan anova selisih temperatur output dengan target 
Sumber Variansi  (df)  (SS)  (MS) F
Treatment 5 8036880000 1607376000 4,544
error 12 4245084444 353757037
Total: 17 12281964444  
Keputusan terhadap hipotesis nol didasarkan pada nilai Fhitung, yakni hipotesis 
nol (H0) ditolak jika Fhitung > Ftabel dan diterima jika Fhitung < Ftabel. Taraf nyata yang dipilih 
a = 0,05. Nilai Ftabel diperoleh dari tabel distribusi F kumulatif pada tabel L2.3 yaitu F 0,05 
(5,12) = 4,49. 
 Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat nilai Fhitung (4,544) > Ftabel  (4,9), maka 
tolak H0 dan simpulkan treatment yang diuji berpengaruh secara signifikan terhadap 
nilai konsumsi energi pada temperature control system. 
 
C. Mencari setting level optimal 
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Level optimal dicari dengan menghitung nilai rata-rata konsumsi energi dan 
formulasi signal-to-noise ratio. Selanjutnya membuat response table dengan 
menghitung perbedaan nilai rata-rata konsumsi energi dan rata-rata SNR antar level 
suatu faktor kemudian mengurutkan perbedaan level faktor-faktor dari yang terbesar 
sampai yang terkecil, kemudian diplotkan ke dalam respon graph. Langkah pencarian 
level optimal konsumsi energi pada temperature control system, yaitu: 
c. Perhitungan nilai rata-rata dan signal to noise ratio (SNR), 
Perhitungan nilai rata-rata untuk mencari setting level optimal yang dapat 
meminimalkan penyimpangan nilai rata-rata, sedangkan SNR untuk mencari faktor-
faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variansi suatu karakteristik 
kualitas (variabel respon). Perhitungan nilai rata-rata dan SNR, sebagai berikut: 
a. Perhitungan nilai rata-rata eksperimen. 
Perhitungan nilai rata-rata untuk untuk kombinasi lokasi pemanas yang aktif 























Perhitungan nilai rata-rata untuk kombinasi selanjutnya menggunakan langkah 
perhitungan yang sama. Hasil perhitungan nilai rata-rata dengan bantuan 
software Microsoft Excel dapat dilihat pada tabel 4.26. 
b. Perhitungan nilai signal-to-noise ratio (SNR). 
Karakteristik kualitas yang digunakan dalam penelitian ini adalah konsumsi 
energi, dimana semakin rendah nilainya semakin baik, sehingga SNR yang 
digunakan adalah smaller-the-better.  
Perhitungan untuk kombinasi lokasi pemanas yang aktif level 1 dan kecepatan 
putaran kipas level 3, sebagai berikut: 
Standar deviasi (s ): 

























SNR smaller-the-better (h ) (persamaan 2.26) 
[ ]2210log10 y+-= sh  
[ ]2210 3000776,12470log10 +-=h  
dB 235,09-=  
Perhitungan nilai signal-to-noise ratio untuk kombinasi selanjutnya menggunakan 
langkah perhitungan yang sama. Hasil perhitungan SNR dengan bantuan software 
Microsoft Excel dapat dilihat pada tabel 4.26. 
Tabel 4.26 Pengukuran nilai rata-rata dan SNR  
Faktor
Eksp.
1 1 3 15600,00 37200,00 37200,00 30000,00 -90,235
2 1 4 40133,33 112000,00 90533,33 80888,89 -98,978
3 2 1 36266,67 54400,00 26133,33 38933,33 -92,358
4 2 2 16000,00 18133,33 21333,33 18488,89 -85,429
5 2 3 19200,00 17600,00 17600,00 18133,33 -85,181








Tabel 4.27 Setting level faktor dalam eksperimen  
Faktor Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Lokasi pemanas yang aktif ABC ABCD
Kecepatan putaran kipas Low Med High Comb  
d. Membuat tabel respon dan grafik respon, 
Dalam eksperimen pengukuran konsumsi energi, jumlah interaksi antar level setiap 
faktor tidak sama. Level 1 dari faktor lokasi pemanas yang aktif hanya dapat 
diinteraksikan dengan level 3 dan 4 dari faktor kecepatatan putaran kipas, 
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sedangkan level 2 dari faktor lokasi pemanas yang aktif dapat diinteraksikan 
dengan seluruh level dari faktor kecepatatan putaran kipas. Berdasarkan hal ini, 
untuk membandingkan setiap interaksi dengan seimbang, penyusunan tabel 
respon dan grafik respon dibagi menjadi 3 bagian. 
a. Perbandingan I, interaksi antara ABC (high), ABC (comb), ABCD (high), dan ABCD 
(comb). 
Tabel 4.28 Perbandingan I 
Low Med High Comb
3 ABC Rep 1 15600 40133,33333
Rep 2 37200 112000
Rep 3 37200 90533,33333
4 ABCD Rep 1 36266,7 16000 19200 16000
Rep 2 54400 18133,3 17600 48000
Rep 3 26133,3 21333,3 17600 52266,66667




Membuat tabel respon dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata dan SNR 
respon antar level faktor berdasarkan tabel 4.26 kemudian mengurutkan 
perbedaan level faktor-faktor dari yang terbesar sampai yang terkecil. 
Tabel 4.29 Response table untuk nilai rata-rata dan SNR 
perbandingan I 
Level 1 55444,444 - -94,607 -
Level 2 28444,444 - -88,978 -
Level 3 - 24066,667 - -87,708
Level 4 - 59822,222 - -95,877
Selisih: 27000,000 35755,556 5,628 8,169












Perangkingan dari selisih rata-rata antar level menunjukkan faktor kecepatan 
putaran kipas memiliki kontribusi yang lebih besar untuk meminimalkan 
penyimpangan nilai rata-rata konsumsi energi daripada faktor lokasi pemanas 
yang aktif. Perangkingan dari selisih SNR antar level menunjukkan faktor 
kecepatan putaran kipas memiliki kontribusi yang lebih besar untuk 
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pengurangan variansi konsumsi energi daripada faktor lokasi pemanas yang 
aktif.  
 
Gambar 4.20  Response graph untuk rata-rata energi konsumsi 
perbandingan I 
 
Response graph untuk nilai rata-rata perbandingan I ditunjukkan pada gambar 
4.20. Faktor lokasi pemanas yang aktif memiliki rata-rata energi konsumsi yang 
lebih rendah pada level 2 yaitu pemanas ABCD, sedangkan faktor kecepatan 
putaran kipas memiliki rata-rata energi konsumsi yang lebih rendah pada level 3 
yaitu kecepatan high. 
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Gambar 4.21  Response graph untuk SNR perbandingan I 
Response graph untuk SNR  perbandingan I ditunjukkan pada gambar 4.21. 
Faktor lokasi pemanas yang aktif memiliki SNR yang lebih tinggi pada level 2 
yaitu pemanas ABCD, sedangkan untuk faktor kecepatan putaran kipas memiliki 
SNR yang lebih tinggi pada level 3 yaitu kecepatan high. SNR yang lebih tinggi 
menunjukkan variansi lebih kecil. 
b. Perbandingan II, interaksi antara ABCD (low), ABCD (comb), ABCD (high), dan 
ABCD (comb). 
Tabel 4.30 Perbandingan II 
Low Med High Comb
3 ABC Rep 1 15600 40133,33333
Rep 2 37200 112000
Rep 3 37200 90533,33333
4 ABCD Rep 1 36266,7 16000 19200 16000
Rep 2 54400 18133,3 17600 48000
Rep 3 26133,3 21333,3 17600 52266,66667




Membuat response table dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata dan SNR 
respon antar level faktor berdasarkan tabel 4.26 kemudian mengurutkan 
perbedaan level faktor-faktor dari yang terbesar sampai yang terkecil. 
Tabel 4.31 Response table untuk nilai rata-rata dan SNR 
perbandingan II 
Rata-rata SNR
Level 1 38933,333 -92,358
Level 2 18488,889 -85,429
Level 3 18133,333 -85,181
Level 4 38755,556 -92,776
Faktor Kecepatan putaran kipas
 
Hasi dari response table kemudian diplotkan ke dalam response graph untuk nilai 
rata-rata ditunjukkan pada gambar 4.22, sedangkan untuk SNR ditunjukkan pada 
gambar 4.23. 
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Gambar 4.22  Response graph untuk rata-rata energi konsumsi 
perbandingan II 
 
Gambar 4.22 menunjukkan dari keempat level faktor kecepatan putaran kipas, 
level 3 yaitu kecepatan high memiliki rata-rata energi konsumsi yang paling 
rendah. 
 
Gambar 4.23  Response graph untuk SNR perbandingan II 
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Gambar 4.23 menunjukkan dari keempat level faktor kecepatan putaran kipas, 
level 3 yaitu kecepatan high memiliki SNR yang paling tinggi. SNR yang lebih tinggi 
menunjukkan variansi lebih kecil. 
c. Perbandingan III, interaksi antara ABC (high), ABC (comb), ABCD (low), dan ABCD 
(med). 
Tabel 4.32 Perbandingan III 
Low Med High Comb
ABC Rep 1 15600 40133,33333
Rep 2 37200 112000
Rep 3 37200 90533,33333
ABCD Rep 1 36266,7 16000 19200 16000
Rep 2 54400 18133,3 17600 48000





Membuat response table dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata dan SNR 
respon antar level suatu faktor berdasarkan tabel 4.26 kemudian mengurutkan 
perbedaan level faktor-faktor dari yang terbesar sampai yang terkecil. 
 
 
Tabel 4.33 Response table untuk nilai rata-rata dan SNR 
perbandingan III 
Level 1 55444,444 38933,333 -94,607 -92,358
Level 2 28711,111 18488,889 -88,893 -85,429
Level 3 - 30000,000 - -90,235
Level 4 - 80888,889 - -98,978
Selisih: 26733,333 62400,000 5,713 13,550













Perangkingan dari selisih rata-rata antar level menunjukkan faktor kecepatan 
putaran kipas memiliki kontribusi yang lebih besar untuk meminimalkan 
penyimpangan nilai rata-rata konsumsi energi daripada faktor lokasi pemanas 
yang aktif. Perangkingan dari selisih SNR antar level menunjukkan faktor 
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kecepatan putaran kipas memiliki kontribusi yang lebih besar untuk 
pengurangan variansi konsumsi energi daripada faktor lokasi pemanas yang 
aktif.  
 
Gambar 4.24 Response graph untuk rata-rata energi konsumsi 
perbandingan III 
 
Response graph untuk nilai rata-rata perbandingan III ditunjukkan pada gambar 
4.24. Faktor lokasi pemanas yang aktif memiliki rata-rata energi konsumsi yang 
lebih rendah pada level 2 yaitu pemanas ABCD, sedangkan untuk faktor 
kecepatan putaran kipas memiliki rata-rata energi konsumsi yang lebih rendah 
pada level 2 yaitu kecepatan medium. 
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Gambar 4.25  Response graph untuk SNR perbandingan III 
 
Response graph untuk SNR perbandingan III ditunjukkan pada gambar 4.25. 
Faktor lokasi pemanas yang aktif memiliki SNR yang lebih tinggi pada level 2 
yaitu pemanas ABCD, sedangkan untuk faktor kecepatan putaran kipas memiliki 
SNR yang lebih tinggi pada level 2 yaitu kecepatan medium. SNR yang lebih 
tinggi menunjukkan variansi lebih kecil. 
Dalam mengoptimalkan karakteristik kualitas sangat penting untuk 
menggunakan dua tahap proses optimasi yaitu mengurangi variansi dan mengatur 
target sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Berdasarkan ketiga perbandingan 
rata-rata dan SNR di atas, level terbaik dari setiap faktor ditunjukkan pada tabel 4.34. 
Tabel 4.34 Settings level optimal yang terpilih pada eksperimen optimasi 
konsumsi energi 
Faktor Gunakan Keterangan
Lokasi pemanas yang aktif level 2 Pemanas ABCD
Kecepatan putaran kipas level 3 Kecepatan High  
Faktor lokasi pemanas yang aktif optimal pada level 2 yaitu pemanas ABCD, 
sedangkan faktor kecepatan putaran kipas optimal pada level 3 yaitu kecepatan high. 
 
D. Menentukan nilai prediksi respon dan selang kepercayaan 
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Setelah setting level faktor optimal ditentukan maka diketahui nilai prediksi 
rata-rata yang diharapkan pada kondisi optimum dan membandingkannya dengan 
eksperimen konfirmasi. Jika prediksi respon dan eksperimen konfirmasi cukup dekat 
satu sama lain maka dapat disimpulkan bahwa rancangan memenuhi persyaratan. 
Tujuan penggunaan selang kepercayaan untuk membuat range dari prediksi rata-rata 
proses pada kondisi optimal.  
1. Prediksi respon dan selang kepercayaan kondisi optimal untuk rata-rata. 
Nilai rata-rata seluruh data percobaan adalah 37533,333=y , maka 
perhitungan respon rata-rata prediksi adalah (persamaan 2.29): 
edictedPrm  )lv2 Pemanas()lv3 Kipas( ----= yyy  
28577,778)(37533,33324066,667)(37533,33337533,333 ----=
15111,111=   joule 
2. Selang kepercayaan dari rata-rata prediksi dapat dihitung dengan rumus sebagai 
berikut: 
effn mean of estimate in used freedom of degrees of sum




























19323,825±=  joule 
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Sehingga selang kepercayaan untuk rata-rata proses yang optimal, adalah: 
MeanPredictedPredictedMeanPredicted CICI +££- mmm  
19323,82515111,11119323,82515111,111 Predicted +££- m  
34434,9364212,714- Predicted ££ m  
 
E. Perbandingan nilai selang kepercayaan 
Penilaian diterima atau tidaknya hasil eksperimen konfirmasi dilakukan dengan 
perbandingan selang kepercayaan antara hasil prediksi respon pada kondisi optimal 
dan hasil eksperimen konfirmasi. Perhitungan nilai selang kepercayaan untuk hasil 











































 30553,650±=  
 
Sehingga selang kepercayaannya, adalah: 
CICI onConfirmationConfirmationConfirmati +££- mmm  
30553,65029333,33330553,65029333,333 +££- onConfirmatim  
59886,9831220,316- ££ onConfirmatim  
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Nilai selang kepercayaan tersebut kemudian dibandingkan dengan selang 








Gambar 4.26  Perbandingan nilai selang kepercayaan 
 
Gambar 4.26 menunjukkan hasil eksperimen konfirmasi dapat diterima berdasarkan 
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BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 
Pada bab ini membahas tentang analisis dan interpretasi hasil penelitian 
yang telah dikumpulkan dan diolah pada bab sebelumnya. Analisis dan 
interprestasi hasil tersebut diuraikan dalam sub bab, dibawah ini. 
 
5.1 ANALISIS HASIL PENELITIAN 
Pada sub bab ini diuraikan mengenai analisis temperature control system, 
eksperimen penentuan lokasi sensor kendali dan eksperimen optimasi konsumsi 
energi pada temperature control system. 
 
5.1.1 Analisis Temperature Control System 
Suatu sistem temperatur kontrol yang ideal mampu menghasilkan kestabilan 
temperatur sesuai dengan nilai temperatur dan jarak yang dikehendaki. 
Berdasarkan hasil pra eksperimen, temperature control system membutuhkan 
pemanasan awal untuk mencapai kestabilan temperatur range 33,5 ± 0,5oC. Lama 
pemanasan awal yang optimal untuk mecapai kestabilan temperatur range       
33,5 ± 0,5oC ditetapkan selama 40 menit. Pada waktu pemanasan yang lebih 
rendah, pengoperasian temperature control system belum dapat digunakan untuk 
mencapai mencapai kestabilan temperatur output dalam range 33,5 ± 0,5oC. Nilai 
40 menit ini menimbulkan loss time bila melihat kondisi produksi aktual di PT. 
Lombok Gandaria yang hanya membutuhkan waktu selama 10-20 menit untuk 
pemanasan awal pada seluruh fasilitas produksinya. Adanya pemanasan awal 
selama 40 menit juga menyebabkan adanya energi yang terbuang sebesar       
1.600 joule/detik X 2.400 detik = 3840 kJ. Untuk meminimalkan waktu 
pemanasan awal dapat dilakukan dengan penggunaan pemanas dan kipas dengan 
daya dan kualitas yang lebih tinggi. 
 
5.1.2 Analisis Hasil Eksperimen Penentuan Lokasi Sensor 
Eksperimen penentuan lokasi pemasangan sensor kendali bertujuan untuk 
memperoleh kestabilan output temperatur fluida sesuai dengan target temperatur 
optimal pengisian kecap di PT. Lombok Gandaria yaitu dalam range 33,5 ± 0,5oC. 
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Idealnya untuk mengendalikan kestabilan output temperatur fluida, sensor kendali 
dipasang pada fluida di dalam pipa. Pelubangan pipa tidak dapat dilakukan karena 
keterbatasan sumber daya, sehingga sensor kendali dipasang pada permukaan 
pipa. Pada mekanisme ini, temperature control system tidak mengendalikan 
temperatur fluida secara langsung, melainkan mengendalikan temperatur pipa 
dengan tujuan agar fluida di dalam pipa ikut terkendalikan.  
Penentuan setting level optimal digunakan untuk mendapatkan lokasi 
pemasangan sensor kendali yang menghasilkan selisih temperatur terkecil antara 
output dengan target. Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan, 
pemasangan sensor kendali yang optimal adalah pada jarak 3,7 cm. Permukaan 
pipa dengan jarak 3,7 cm pada temperatur 39 oC – 40 oC (range temperatur setting 
pada microcontroller), memiliki kesesuaian dengan temperatur output fluida 
dalam range 33,5 ± 0,5oC.  
Pemasangan sensor pada jarak 3,7 cm mampu menghasilkan kestabilan 
temperatur output pada range 33,5 ± 0,5 oC dengan tingkat keberhasilan 94,44 %.  
 
Gambar 5.1 Linear trendline temperatur output CMC  
Trendline pada gambar 5.1 menunjukkan adanya kenaikan pola temperatur 
output CMC. Temperatur output melampaui range optimal, yaitu sebesar 34,5 oC 
terjadi mulai menit 14 detik ke 50 dan frekuensi kejadian meningkat sejak menit 
ke 25. Pada menit ke 44 terjadi pergesaran range temperatur dari 33,5 ± 0,5oC 
menjadi 34 ± 0,5oC. Karakteristik perubahan temperatur pada fluida berbeda 
dengan karakteristik perubahan temperatur pada pipa, hal ini mengakibatkan 
temperatur output fluida tidak selalu stabil dalam range 33,5 ± 0,5oC meskipun 
temperatur pipa dijaga stabil dalam range 38,5 oC – 40,5 oC. 
Pada penelitian ini, karakteristik perubahan temperatur pada pipa dilihat 
secara teoritis, yaitu berdasarkan konsep perambatan kalor secara konduksi 
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dimana nilai jarak perambatan kalor (dx) akan sebanding dengan perubahan 
temperatur (dT). Semakin jauh jarak permukaan pipa (dx) dari sumber panas maka 
selisih temperatur (dT) yang terjadi akan semakin besar. Penetapan level awal 
jarak pemasangan sensor dilakukan dengan mengambil data sampel dari 
temperatur permukaan pipa, kemudian dari data sampel tersebut dilakukan 
penyempitan range populasi dengan tujuan memfokuskan penelitian pada 
populasi yang lebih kecil. 
Kelemahan dalam penelitian ini adalah kesimpulan yang ditarik hanya 
berlaku pada ketiga level yang diuji dan tidak berlaku untuk level-level lainnya, 
sehingga informasi yang didapat kurang luas. Untuk memperoleh hasil lokasi 
sensor yang lebih valid, eksperimen pemasangan sensor seharusnya dilakukan 
disepanjang permukaan pipa. Pengukuran permukaan pipa pada 59 titik dengan 
jarak masing-masing 1 cm diuraikan pada gambar 5.1. 
 
Gambar 5.2 Pengukuran temperatur permukaan pipa pada 59 titik 
Data temperatur permukaan pipa diambil dengan replikasi 3 kali, yaitu pada         
5 menit pertama, 10 menit pertama, dan 15 menit pertama. Karakteristik 
perubahan temperatur pipa ditunjukkan pada gambar 5.2.  
 
Gambar 5.3 Temperatur permukaan pipa berdasarkan jaraknya dari 
temperature control system 
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Pada kondisi real, temperatur permukaan pipa mengalami penurunan pada 
jarak 1–12 cm, kemudian stabil pada jarak 12–57 cm, dan mengalami peningkatan 
kembali pada jarak 57–59 cm. Kestabilan temperatur permukaan pipa pada jarak 
12–57 cm disebabkan oleh adanya pertukaran kalor antara pipa dan fluida yang 
mengalir di dalamnya secara kontinu, sehingga terjadi keseimbangan temperatur. 
Peningkatan temperatur permukaan pipa pada jarak 57–59 cm terjadi pada daerah 
sambungan pipa dengan stop kran yang memiliki diameter yang berbeda, hal ini 
mengakibatkan turbulensi aliran fluida sehingga terjadi pelepasan kalor pada pipa. 
Data karakteristik temperatur permukaan pipa ini menunjukkan pola 
perubahan temperatur secara keseluruhan dengan jelas, sedangkan penelitian ini 
hanya dilakukan dengan sebatas pengambilan sampel. Penelitian selanjutnya dapat 
menggunakan pola perubahan temperatur ini sebagai dasar penetapan level jarak 
pemasangan sensor yang lebih baik. 
 
5.1.3 Analisis Hasil Eksperimen Optimasi Konsumsi Energi 
Eksperimen optimasi konsumsi energi bertujuan untuk mengoptimalkan 
konsumsi energi dari temperature control system. Faktor yang mempengaruhi 
besarnya konsumsi energi adalah lokasi pemanas yang aktif dan kecepatan 
putaran kipas. Dengan memperhatikan hasil perhitungan analisi rata-rata dan 
analisis signal to noise ratio untuk memilih nilai rata-rata  yang lebih kecil dan 
nilai SNR yang lebih besar untuk masing-masing levelnya, maka penentuan 
setting level terbaik diprioritaskan pada level-level faktor yang mempunyai 
pengaruh yang besar dalam menaikkan rata-rata dan mengurangi variansi 
karakteristik kualitas. 
Tabel 5.1 Setting level optimal eksperimen konsumsi energi 
Nama Faktor Level Nilai
Lokasi pemanas yang aktif 2 ABCD
Kecepatan putaran kipas 3 high  
Penjelasan setting level optimal hasil eksperimen optimasi 
konsumsi energi, yaitu: 
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1. Faktor lokasi pemanas yang aktif yang digunakan adalah 
lokasi ABCD, 
Perbedaan lokasi pemanas yang aktif dengan 
mengkombinasikan jumlah pemanas mempengaruhi 
besarnya daya yang diperlukan temperature control 
system untuk meningkatkan temperatur hingga sensor 
kendali bekerja menghasilkan kestabilan output CMC 
dalam range 33,5 ± 0,5oC. Data hasil penelitian 
menunjukkan bahwa lokasi pemanas ABCD yang 
merupakan kombinasi dari 4 buah pemanas yang aktif 
mampu memberikan tingkat konsumsi energi yang 
optimal. Semakin banyak jumlah pemanas yang 
digunakan pada lokasi pemanas yang aktif, semakin 
kecil tingkat konsumsi energinya. Hal ini disebabkan 
karena penambahan daya melalui penambahan jumlah 
pemanas yang aktif mampu memperkecil waktu 
pemanasan secara signifikan. 
2. Faktor kecepatan putaran kipas yang digunakan adalah 
kecepatan high, 
Sama halnya dengan lokasi pemanas yang aktif, tingkat 
kecepatan putaran kipas mempengaruhi besarnya daya 
yang diperlukan temperature control system untuk 
meningkatkan temperatur hingga sensor kendali bekerja 
menghasilkan kestabilan output CMC dalam range 33,5 ± 
0,5oC. Data hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kecepatan putaran kipas level high mampu memberikan 
tingkat konsumsi energi yang optimal. Peningkatan 
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kecepatan putaran kipas mampu memperkecil waktu 
pemanasan secara signifikan. 
Setting level optimal hasil eksperimen optimasi konsumsi energi terpilih 
pada level lokasi pemanas dan kecepatan putaran kipas yang membutuhkan daya 
terbesar. Pada penggunaan empat buah pemanas di lokasi ABCD dan putaran 
kipas kecepatan high yang membutuhkan daya sebesar 1600 watt, batas atas 
setting temperatur pada microcontroller dapat dicapai dalam rata-rata waktu 
sebesar 11,3 detik. Setelah batas atas setting temperatur pada microcontroller 
tercapai, maka microcontroller akan mematikan pemanas dan kipas, dimana 
dalam kondisi ini temperature control system tidak mengkonsumsi energi. Pada 
mekanisme ini, penggunaan daya 1600 watt lebih efisien dibandingkan dengan 
penggunaan daya yang lebih kecil namun membutuhkan waktu pemanasan yang 
lebih lama dalam pencapaian batas atas setting temperatur pada microcontroller. 
Aspek ketahanan alat merupakan salah satu hal yang perlu dicermati 
sehubungan dengan hasil eksperimen optimasi konsumsi energi. Hasil penelitian 
menunjukkan setting level optimal konsumsi energi didapatkan dengan 
melakukan penambahan daya yang memperkecil waktu pemanasan secara 
signifikan. Waktu pemanasan yang pendek berdampak pada seringnya 
microcontroller mengaktifkan dan menonaktifkan pemanas dan kipas yang akan 
mengurangi durabilitas pemanas dan kipas itu sendiri. Hal ini menunjukkan 
pengoptimasian konsumsi energi memiliki dampak negatif bagi ketahanan 
temperature control system. 
 
5.2 INTERPRETASI HASIL PENELITIAN 
Hasil eksperimen didapatkan optimal settings dari temperature control 
system yang mampu menghasilkan kestabilan temperatur output pada range    
33,5 ± 0,5 oC dengan tingkat keberhasilan 94,44 % dan mencapai tingkat 
konsumsi energi yang optimal. Kestabilan temperatur pada range 33,5 ± 0,5 oC 
dicapai melalui pemasangan sensor pada jarak 3,7 cm. Konsumsi energi yang 
optimal dicapai melalui pengaktifan pemanas pada lokasi ABCD dan pengaturan 
putaran kipas pada kecepatan high. Dengan mempertimbangkan besarnya rata-rata 
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selisih temperatur output dan target yang dicapai dan energi yang dikonsumsi, 
maka optimal settings yang dihasilkan dapat dijadikan rekomendasi untuk 
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Eksperimen mengenai temperature control system diperlukan untuk 
mengetahui setting level optimal pada parameter temperature control system agar 
dapat menghasilkan kestabilan temperatur dalam range 33,5 ± 0,5oC dan 
mencapai tingkat konsumsi energi yang optimal. Ikhtisar hasil penelitian 
terangkum dalam kesimpulan serta masukan perbaikan untuk penelitian 
selanjutnya tertuang dalam saran penelitian. 
 
6.1 KESIMPULAN 
Hasil penelitian mengenai eksperimen penentuan optimal settings pada 
temperature control system dapat disimpulkan, sebagai berikut: 
1. Hasil eksperimen yang dilakukan terhadap lokasi pemasangan sensor kendali 
menghasilkan setting level optimal pemasangan sensor kendali pada jarak     
3,7 cm yang mampu menghasilkan kestabilan temperatur output pada range 
33,5 ± 0,5 oC dengan tingkat keberhasilan 94,44 %. 
2. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai rata-rata konsumsi energi dari 
temperature control system yaitu lokasi pemanas yang aktif dan kecepatan 
putaran kipas, hasil optimasi yang dilakukan terhadap konsumsi energi 
menghasilkan setting level optimal yaitu pemanas yang aktif pada lokasi 
ABCD dan putaran kipas pada kecepatan high. 
3. Dengan mempertimbangkan besarnya rata-rata selisih temperatur output dan 
target yang dicapai dan hasil eksperimen konfirmasi konsumsi energi, maka 
optimal settings yang dihasilkan dapat dijadikan rekomendasi untuk instalasi 
temperature control system. 
 
6.2  SARAN 
Saran untuk pengembangan dalam penelitian, yaitu: 
1. Temperatur output fluida yang melebihi range 33,5 ± 0,5 oC dapat diatasi 
dengan menurunkan batas atas setting temperatur pada microcontroller. 
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2. Pengujian temperature control system dapat dilakukan pada temperatur 
lingkungan di luar range 28–33 oC untuk mengetahui seberapa pengaruh 
temperatur lingkungan terhadap kinerja temperature control system. 
3. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan pola perubahan temperatur pipa 
secara keseluruhan sebagai dasar penetapan level jarak pemasangan sensor 
yang lebih baik. 
4. Sensor kendali sebaiknya dipasang pada fluida di dalam pipa. 
5. Penggunaan lateks pada sepanjang permukaan pipa galvanis dapat digunakan 
untuk meminimalkan terjadinya pelepasan kalor pada lingkungan. 
6. Penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan pengujian karakteristik kecap dan 
CMC setelah pengalami proses pemanasan. 
7. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan kecap sebagai bahan eksperimen 
sehingga karakteristik yang berkaitan dengan sifat-sifat kalornya lebih sesuai. 
8. Penelitian dilanjutkan dengan menambahkan faktor terkendali dan faktor tidak 
terkendali yang tidak terdifinisikan pada penelitian ini agar didapatkan hasil 
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